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RESUMEN 
 
Desde un enfoque de Metabolismo Urbano, y por medio de la herramienta 
metodológica Análisis de Flujos de Materiales (AFM), se evaluaron las dinámicas, 
tendencias y comportamientos de los flujos de agua en 14 municipios que 
conforman el departamento de Risaralda, para los años 2009-2015 de acuerdo a 
la información disponible en fuentes oficiales. A través del análisis metabólico se 
interpretaron los flujos de entrada vistos como la oferta hídrica de cauces 
superficiales en el departamento y la oferta hídrica subterránea para el Área 
Metropolitana Centro Occidente (AMCO), los flujos intermedios que corresponden 
a la demanda de agua desde las áreas urbanas municipales y los flujos de salida 
vistos como vertimientos a cuerpos superficiales y pérdidas de agua.  
Posteriormente se planteó la evaluación de desempeño ambiental de cada 
municipio para evaluar la capacidad de gestión ambiental y la evaluación 
comparativa (Benchmarking) entre municipios que conforman cada Subregión 
administrativa y entre municipios de diferentes Subregiones, para saber cómo va 
una ciudad en relación a otra dentro del departamento.  
Entre los resultados obtenidos se encontró que el departamento de Risaralda 
carece de una visión integral del manejo del recurso hídrico puesto que el 
funcionamiento metabólico actual es lineal (entradas-transformaciones-salidas) 
donde se generan grandes cantidades de vertimientos sin tener en cuenta la 
capacidad de aprovechamiento del recurso.  
Palabras clave: 
Áreas urbanas, benchmarking, demanda de agua, desempeño ambiental, flujos de 
agua, metabolismo urbano, oferta hídrica, sostenibilidad, vertimientos. 
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ABSTRACT 
 
From the Approach of Urban Metabolism, and through the medium of a 
methodological tool, Material Flow Analysis (MFA), dynamics, tendencies, and 
performances were evaluated from the water flows over the 14 towns that are part 
of Risaralda, this based on information collected during the time of 2009-2015 by 
official sources. By the way of a Metabolic analysis there were made 
interpretations of the entry flows which point out an hydric offer of water flows for 
the towns and also the hydric subterranean offer which involves the Mid-West 
Metropolitan Area (AMCO). The intermediate flows correspond to the demand from 
the municipal urban zones as well as the open flows which are taken as pouring to 
superficial bodies and wasting of water. Eventually was considered the evaluation 
of environmental achievement of each town to test the capacity of managing it and 
the comparative test (Benchmarking) among the different sub regions of each 
town. Taking into consideration the different outcomes that were obtained, it was 
found that Risaralda is lack of managing regarding hydric resources given the fact 
that the Metabolic functioning is lineal (Entry-Transformation-Exit) which generates 
a huge amount of pouring without making sense in the capacity of improvement of 
the resource. 
Keywords: 
Urban Areas, benchmarking, demand of water, environmental performance, flows 
of water, water supply, sustainability, urban metabolism, dumping. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las áreas urbanas demandan agua para su sostenibilidad, es así como para el 
departamento de Risaralda, resulta de interés el análisis del funcionamiento de los 
flujos de agua desde una mirada metabólica, lo que permite desde una visión 
sistémica observar los flujos que entran, las transformaciones sufridas y los flujos 
de salida presentes.  
Este proyecto de grado está vinculado al Observatorio Ambiental Urbano Regional 
de Risaralda (OAUR) y al grupo de Investigación en Gestión Ambiental Territorial 
adscrito a la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnológica de 
Pereira. Su objetivo es la evaluación de las dinámicas, tendencias y 
comportamientos de los flujos de agua en el departamento de Risaralda ubicado 
en el centro-occidente de Colombia.  
Los resultados revelan un crecimiento poblacional en cada uno de los municipios 
del departamento, lo que indica mayor demanda sobre los recursos naturales y a 
su vez mayor presión sobre el territorio, sin embargo, de acuerdo a los 
indicadores, la tendencia de consumo de agua en el departamento disminuye, 
producto de los incrementos en tarifas, campañas de las empresas de acueducto y 
alcantarillado municipales y/o vocación propia de los suscriptores. 
Así mismo, se presentan disminuciones considerables en la oferta hídrica del 
departamento, especialmente en temporadas de año seco o de consolidación del 
fenómeno de El Niño.  
Las pérdidas de agua incrementan, el consumo facturado es inferior al introducido 
y los vertimientos de alcantarillado se realizan a cuerpos de agua superficiales sin 
ningún tratamiento. 
Se plantea evaluar el desempeño ambiental del departamento de Risaralda, 
basado en indicadores de demanda del sistema en términos de consumo de agua, 
así como en indicadores que demuestren la capacidad de aprovechamiento del 
recurso, para posteriormente realizar una evaluación comparativa (benchmarking) 
entre municipios del departamento.  
 
 
 
16 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Las configuraciones y particularidades presentes en un territorio determinan el 
funcionamiento de una ciudad, sus alrededores y los territorios sobre los cuales 
genera influencia ya sea de tipo económico, social o incluso natural. Kreimer y 
Munasinghe, (1992), plantean que el creciente paso de la urbanización y la 
creciente escala de la actividad urbana e incluso la industrial están exacerbando la 
degradación ambiental en ciudades de países en desarrollo, e incrementando la 
vulnerabilidad de pobladores urbanos, no solo frente a riesgos naturales sino 
también, para afrontar escenarios de escasez. 
Las ciudades y las áreas metropolitanas contribuyen con gran parte del valor 
agregado económico, sin embargo, son también las que más aportan al deterioro 
del medio ambiente y de los recursos naturales –tanto de forma directa como 
indirecta- pues son grandes consumidores y generadoras de desechos (Correa, 
2002).    
En este sentido, cada territorio por sus particularidades ejerce presión sobre los 
recursos naturales, sumado a que los centros urbanos no son capaces de 
sustentar en un 100% la demanda de bienes y servicios que su población 
necesita, con lo cual es necesario la importación desde las áreas urbanas y 
rurales vecinas quienes en sí soportan el déficit de oferta de recursos naturales.  
Sumado a la incapacidad de gestión para la sostenibilidad de las ciudades, el 
departamento de Risaralda en su ordenación, presenta incapacidad en la 
generación y divulgación de información de gestión ambiental actualizada y 
certera que logre una articulación y permita observar el desempeño ambiental 
desde el análisis metabólico de los flujos de agua, conformados por las entradas, 
transformaciones y salidas vistos como residuos vertidos hacia el medio ambiente, 
pues un adecuado metabolismo urbano planteado por Calderón, (2011), citado por 
García, (2013), corresponde al equilibrio de las reacciones en cada uno de sus 
sistemas y la interacción de estos, la eficiencia dependerá del manejo que se haga 
del recurso natural, la explotación de estos y el balance de materia y energía 
(entradas-interrelaciones y salidas) que en ellos se establezca.  
En ese contexto, la presente investigación pretende fortalecer el Observatorio 
Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR), como referente para la difusión 
de información ambiental en el entorno regional, específicamente sobre el 
metabolismo de los flujos de agua para los municipios que configuran el 
departamento, pues en Colombia son pocos los casos documentados sobre 
Observatorios Ambientales que desempeñen dicha labor.  
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Un ecosistema, se puede describir por los flujos de materia y energía que circulan 
por él a partir del concepto de relaciones entre sí y la relación oferta-demanda de 
los recursos naturales, las dinámicas propias que han formado las ciudades y sus 
complejidades particulares.  
La idea de analizar una ciudad como ecosistema es útil para aportar en las 
soluciones locales, puesto que en la dinámica diaria a la cual se enfrentan los 
territorios, se prevén nuevos prospectos de ciudad, para lo cual el hombre debe 
estar afrontado y con capacidad de respuesta ante las eventualidades que surjan.  
En este sentido, realizar un estudio desde el enfoque de metabolismo urbano es 
de importancia para el Administrador Ambiental ya que “…el Metabolismo Urbano 
se constituye en un esfuerzo técnico, político y económico que facilita el 
entendimiento de sus redes de abastecimiento de materiales y energía, que busca 
la eficiencia y eficacia de sus procesos de transformación, así como la 
minimización del daño ambiental de sus desechos, permitiendo a los gestores de 
política anticiparse a eventos no deseados con base en las señales del presente” 
(Álvarez, C., 2014).  
Por lo tanto, obtener un análisis metabólico de los municipios de Risaralda en los 
flujos de agua será de vital importancia para comprender las dinámicas que se 
desarrollan en estos territorios, así como visualizar las condiciones ambientales de 
los municipios que permita tener referentes en el momento de toma de decisiones 
ante posibles eventualidades que se manifiesten.  
El Administrador Ambiental en su formación académica cuenta con las 
capacidades necesarias para abordar problemáticas de esta categoría desde una 
visión sistémica e interdisciplinaria, así como para la búsqueda de posibles 
soluciones y mitigaciones a los impactos que se conciban, el cual permitirá bajo el 
análisis e interpretación, la generación de estrategias a las mejores alternativas de 
solución para un caso específico.  
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3. OBJETIVOS 
3.1. Objetivo general 
Evaluar las dinámicas, tendencias y comportamientos de los flujos de agua en el 
departamento de Risaralda. 
3.2. Objetivos específicos 
 
- Diagnosticar los flujos de agua (flujos de entrada-intermedios-salida) en los 
municipios del Departamento de Risaralda establecidos en el OAUR 
(Observatorio Ambiental Urbano Regional). 
 
- Procesar y actualizar Indicadores ambientales para la gestión de los flujos 
de agua en los municipios del Departamento de Risaralda.  
 
- Interpretar y analizar indicadores ambientales establecidos en el OAUR 
(Observatorio Ambiental Urbano Regional) para la comparación del 
desempeño ambiental entre los 14 municipios del departamento de 
Risaralda (Benchmarking). 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. Marco teórico 
 
Las ciencias ambientales como una nueva área de conocimiento abordan las 
problemáticas ambientales presentes en los territorios, siendo este producto de la 
relación cultura-ecosistema Maya, (1995), que por los diversos procesos e 
interrelaciones se configuran en búsqueda del desarrollo en una región, es de vital 
importancia interpretar y analizar las dinámicas y los patrones de desarrollo 
encargados de modificar el componente natural de los territorios.  
Con la posibilidad de brindar alternativas hacia la ciudad sustentable y en la 
búsqueda permanente de optimizar la calidad de vida de quienes ocupan los 
espacios urbanos y rurales, de aquellos espacios denominados -hábitat- muchas 
veces superando la posibilidad de un real entendimiento acerca de los bienes 
naturales que transversalizan el acontecer cotidiano, y que en realidad son parte y 
hecho de la existencia.  
Para el sostenimiento de los centros urbanos y rurales se hace necesario el 
abastecimiento de bienes naturales para ser transformados con el fin de satisfacer 
las demandas establecidas por el sistema de desarrollo. En consecuencia, el 
incremento en la demanda de energía y materiales es proporcional a la generación 
de desechos de acuerdo al tipo de procesos metabólicos o las dinámicas que 
interfieren en el funcionamiento de los centros poblados. El metabolismo urbano, 
por tanto, en términos generales permite establecer análisis de la ciudad a partir 
de la cuantificación de flujos de entrada, flujos intermedios y flujos de salida.  
Se propone de esta manera el uso del enfoque de metabolismo urbano el cual 
permite dar cuenta de aquellas redes y relaciones aparentemente imperceptibles 
al ojo humano, pero que ante los problemas ambientales acontecidos por la 
creciente demanda de bienes y servicios naturales y manifestados como influencia 
directa de este olvido; generan la necesidad de establecer límites en el uso y 
transformación de ecosistemas. Exigiendo así la comprensión y evaluación de 
tendencias regionales a partir del análisis de flujos de materiales y energía (caso 
de estudio Departamento de Risaralda) y su impacto directo en la planeación del 
territorio.  
En tal forma, se hará necesario establecer una serie de conceptos relacionados 
con el metabolismo urbano, territorio, sustentabilidad y gestión ambiental para un 
real entendimiento del campo de estudio y la influencia directa sobre el desarrollo 
de la investigación.  
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De acuerdo con Acebedo, (2010), el concepto de territorio es polisémico así como 
difícil de definir en categorías precisas y universales, es por esto que, más bien 
obedece a construcciones conceptuales complejas que están siempre abiertas a 
nuevas interpretaciones en la medida en que sus orígenes involucran sistemas de 
relaciones múltiples entre la sociedad como expresión cualificada de organización 
de la especie humana, la naturaleza como fundamento de la existencia en su 
forma prístina o transformada, y el espacio en su expresión física.  
A lo que Llanos, (2010), menciona que el territorio es un concepto teórico y 
metodológico que explica y describe el desenvolvimiento espacial de las 
relaciones sociales que establecen los seres humanos en los ámbitos culturales, 
sociales, políticos y/o económicos; este se convierte en la representación del 
espacio, el cual se ve sometido a una transformación continua que resulta de la 
acción social de los seres humanos, de la cultura y de los frutos de la revolución 
que en el mundo del conocimiento se vive en todos los rincones del planeta.  
En este sentido, entendiendo el territorio como un sistema complejo donde 
interactúan componentes y que a su vez estos se encuentran en una 
reestructuración continua; es preciso mencionar el hábitat definido por el programa 
de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos, (2009) como el 
referente simbólico, histórico y social en el que se localiza el ser humano de 
manera multidimensional, política, económica-social y estético-ambiental, 
actuando complejamente en una cultura determinada. Así, el hábitat significa algo 
más que el techo bajo el cual protegerse, siendo el espacio físico e imaginario en 
el que tiene lugar la vida humana.  
En consecuencia, la ciudad es “una institución imaginaria, un precipitado histórico-
social producto de la auto-alteración colectiva humana a través de los procesos de 
creación. Lo que mantiene unida la forma de ser y hacer de una ciudad 
determinada es, en efecto, su institución, esto es a partir del conjunto de las 
múltiples interrelaciones existentes entre los elementos que estructuran el espacio 
urbano histórico y socialmente” ONU-HÁBITAT, (2009).  
Así como el territorio, la ciudad funciona similar a un organismo vivo dentro del 
cual se llevan a cabo diversas interacciones entre sus elementos y cimientan su 
existencia a partir del intercambio de materia y energía con el ambiente por medio 
de flujos de entrada, flujos intermedios (transformaciones) y flujos de salida.  
Comprender el metabolismo urbano permite visualizar la ciudad como sistema 
complejo. Díaz, C. (2014), en su texto cita tres definiciones para aclararlo; la 
primera y más reciente propuesta por Kennedy, Cuddihy y Engel–Yan, (2007), 
dice que el metabolismo urbano es “la suma total de los procesos técnicos y 
21 
 
socioeconómicos que ocurren en las ciudades, resultando en crecimiento, 
producción de energía y eliminación de desechos” haciendo énfasis en como con 
una mirada holística representaron lo propuesto por Abel Wolman, (1965), a quien 
se le atribuye el término ya que fue una de las primeras personas en precisarlo, 
definiéndolo como “todos los materiales y materias primas necesarios para 
mantener los habitantes de una ciudad, en una casa, en el trabajo y en el juego” y 
el de Scott Cook, (1973) el cual menciona que el metabolismo urbano es “el 
proceso por medio del cual los miembros de toda sociedad se apropian y 
transforman ecosistemas para satisfacer sus necesidades y deseos”. Lo que 
indica que el metabolismo urbano surge para comprender la ciudad y sus 
dinámicas de forma holística, como un organismo vivo dentro del cual se llevan a 
cabo procesos, flujos de materia y energía.  
 
Según Castillo, (2008), los ecosistemas urbanos presentan tres características 
fundamentales que constituyen su metabolismo:  
 El volumen de energía externa o exosomática, que se encuentra fuera de 
los organismos vivos hacen funcionar el sistema.  
 La movilidad horizontal que les permite explorar ecosistemas alejados.  
 La existencia de gran cantidad de instrumentos de cultura y de información 
que les permite una gran complejidad.  
 
“No es posible hablar de metabolismo urbano sin tener en cuenta el medio en el 
cual se encuentra el asentamiento y su interacción con las regiones, muchas 
veces, lejanas de los centros urbanos. En otras palabras, el ecosistema urbano no 
puede concebirse sin los flujos que establece con otros ecosistemas, dado que es 
casi imposible, para cualquier región, sustentarse del influjo de los asentamientos 
humanos” (Castillo, 2008).  
La ciudad vista como un super-organismo vivo, como un sistema natural 
construido por el hombre, requiere de múltiples elementos o factores para su 
funcionamiento, desarrollo y estabilidad. Algunos de estos factores son propios de 
su “naturaleza” mientras que otros son obtenidos de sistemas externos, con los 
cuales se encuentra en constante relación. En el primer caso se está hablando de 
tecnologías, el aparato construido a partir de políticas al igual que las edificaciones 
y el sistema vial entre otros, todos estos como componentes transformadores del 
sistema; ya en el segundo caso se habla de recursos naturales y las materias 
primas que entran al sistema y cumplen funciones esenciales para la 
supervivencia del mismo.  
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En la dinámica del sistema-ciudad, se encuentran falencias, ciertos problemas que 
contribuyen al deterioro del sistema, y a un posible colapso del mismo, y es aquí 
donde el metabolismo urbano tiene como fin identificar las causas estructurales 
que las ocasionan, así —“otros investigadores lo han utilizado para determinar el 
grado de habitabilidad de un centro urbano y evidenciar sus áreas vulnerables… 
Idrus et al., (2008), para identificar procesos críticos en su interior que atentan 
contra la sustentabilidad Kennedy, Cuddihy y Engel Yang, (2007)… y para 
proponer alternativas de reutilización y reciclaje de materiales y agua con el objeto 
de suplir la creciente demanda de los diferentes sectores de su economía 
Hermanowicz y Asano, (1999)” —; citado por Díaz, (2014). Un análisis de la 
ciudad a partir del metabolismo urbano permite identificar los problemas del 
sistema que impiden un mejor funcionamiento de este, alterando su dinámica y 
desarrollo; pero aun así, con una indagación más profunda, se pueden identificar 
las posibles soluciones.    
El metabolismo urbano ha sido adoptado como estructura, pues provee una 
manera efectiva de obtener información. Puede ser usado para cuantificar y 
evaluar la escala y potencial en el reciclaje de alimento, energía y materiales 
a través de sistemas urbanos, Weisz and Steinberger, (2010); citado por Zhang, 
(2013).  
Parafraseando a Zhang, (2013), algunos investigadores han comparado el 
desempeño ambiental entre ciudades a partir del metabolismo urbano. Estas 
comparaciones pueden ser una herramienta efectiva para apoyar el manejo 
ambiental de las ciudades; pues identifican problemas de eficiencia en el uso de 
los recursos en estados tempranos y contribuye al desarrollo de políticas de 
manejo ambiental.  
Algunas aplicaciones prácticas del metabolismo urbano que podrían ser utilizadas 
por los planificadores hacen referencia a: Reportes de sustentabilidad a través de 
indicadores Maclaren, (1996); cuantificación de los GEI (Gases Efecto 
Invernadero) urbanos; Modelos matemáticos para el análisis de políticas 
Baccini y Bader, (1996) y STAN Cencic y Rechberger, (2008); Brunner 
y Rechberger, (2004) , finalmente para el Diseño Urbano, Oswald y Baccini, 
(2003); Brunner, (1991); Quinn, (2007); Kennedy, (2008); Engel Yan, (2005).  
Con base en las aplicaciones mencionadas anteriormente, se hace inferencia a 
la de indicadores de sustentabilidad urbana. El estudio del metabolismo urbano es 
una parte integral del SOE por sus siglas en inglés (State of the Environment) 
“Reporte del estado del ambiente” y provee medidas cuantificables que indican la 
sustentabilidad urbana. Posee información acerca de la eficiencia energética, ciclo 
de materiales, manejo de residuos y la infraestructura en los sistemas urbanos. “el 
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principal objetivo del Reporte del estado del ambiente-SOE es analizar y describir 
las condiciones ambientales y tendencias significativas que sirven como insumo 
para el proceso de elaboración de políticas (Kennedy et al., 2001).  
Zhang, Y, (2013) en su artículo “Metabolismo urbano: Una revisión de las 
metodologías de investigación” cita a diferentes autores con sus respectivos 
enfoques metodológicos para la investigación de metabolismo urbano. Para lo cual 
se mencionaran algunos de ellos.  
Haciendo énfasis en los procesos metabólicos Brunner, (2007), desde dos 
perspectivas a) administrativa Huang et al., (2007) b) actividad metabólica Zhang 
et al., (2006); la consideración de factores sociales en el análisis del metabolismo 
urbano Newman, (1999) y por último la optimización y regulación de los materiales 
utilizados en los procesos de transformación metabólica, Duan, (2004).  
Para que un ecosistema urbano funcione como un ecosistema natural, los 
residuos generados por el consumo de recursos deben ser reutilizados con el fin 
de evitar su acumulación e impactos en el sistema interno y el ambiente externo 
que lo sustenta Zhang, Y (2013).  
A partir de esta premisa Zhang, Y. (2013) cita a Girardet, (1990), quien propuso 
un modelo urbano metabólico cíclico, al comprender que una secuencia lineal con 
entradas, transformación de productos y generación de desechos no podía 
identificar con precisión como el organismo influencia realmente los sistemas de 
soporte de vida de la tierra.   
Los métodos de cuantificación y de evaluación para el metabolismo urbano se 
basan en un análisis de los flujos de materiales y energía, trazando de esta 
manera la entrada, el almacenamiento, la transformación, y la salida de procesos 
(Hendriks et al., 2000).  
Hannon, (1973) fue precursor en el uso del análisis de redes ecológicas (ENA), 
basado en los flujos que permiten simular la distribución estructural de los 
componentes de un ecosistema y las interrelaciones entre los diferentes niveles 
tróficos. Posteriormente Patten, (1982) reestructuró el método, propuso el 
concepto de análisis basado en el “entorno”, término que usó para describir un 
sistema dentro del ambiente. La base de este método es establecer un diagrama 
ecológico de flujo en red, el cual indica las cantidades relativas de los flujos de 
materia y energía, así como las relaciones directas e indirectas.  
Por su parte, los modelos de simulación como metodología para el desarrollo del 
metabolismo urbano surgen a partir de los estudios de los modelos “black-box”, 
así como a la entrada y salida de flujos existentes, sin embargo Wang et al., 
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(2011) permiten en su tesis la realización de un análisis cuantitativo de los 
aspectos metabólicos como la producción y consumo, y los procesos de 
circulación dentro y entre los componentes de un sistema urbano, para así permitir 
observar el desarrollo de los procesos ecológicos.  
La cuantificación de procesos y el establecimiento de patrones según los flujos de 
materiales y energía permiten únicamente una apertura interpretativa del modelo a 
partir del cual se desarrollan las ciudades- dado por los diferentes métodos de 
análisis planteados por el Metabolismo Urbano. Siendo así necesario el establecer 
la diferenciación entre la sostenibilidad débil y la sostenibilidad fuerte a partir de la 
cual se generan los discursos que intervienen en la toma de decisiones y 
comportamientos organizacionales de los que habitan el territorio y que dan a su 
vez pautas para el desarrollo de las metodologías anteriormente mencionadas.  
La sostenibilidad débil surge a partir del modelo de economía ambiental, presenta 
un principio de sustitución el cual supone  que  los  recursos  naturales  que  se  
agotan  pueden  ser  sustituidos ilimitadamente de forma tecnológica por otro que 
cumpla la misma tarea. Este principio resulta insuficiente frente a problemas 
ambientales globales. Leal, G. (2008) mientras la sostenibilidad fuerte surge a 
partir de preceptos de la economía ecológica, Pardo, I. (2012) concluye que es 
fundamentada bajo dos postulados, el primero se acerca entre la contradicción 
generada en el desarrollo económico y la preservación ambiental y un segundo  
postulado  en  relación  a la  irreversibilidad e incertidumbre  que  se presentan 
como procesos intrínsecos a la evolución de los ecosistemas (Pearce y Atkinson, 
1993). Los recursos, procesos y servicios naturales no son cuantificables 
económicamente y conceptualmente se respalda bajo conceptos ecológicos y 
sistémicos.  
Según Martínez Alier, (1985) “La cuestión de los recursos no renovables hace ver 
la economía como ecología de las sociedades humanas: es decir, como el estudio 
de la utilización de energía y materiales por la humanidad. Ahora bien, esta 
ecología humana no puede ser exactamente el mismo tipo de estudio que la 
ecología de otras especies (. . .) Ninguna otra especie animal tiene la posibilidad 
de enorme variación en el uso de la energía y materiales entre individuos de la 
misma especie”. Este precepto da apertura al análisis de metabolismo urbano en 
el estudio de la utilización de energía y materiales en las ciudades.  
Se genera así la discusión acerca de cuál debería ser el desarrollo que las 
ciudades en el siglo XXI han de llevar a cabo para la conservación del ambiente 
desde una perspectiva del metabolismo urbano. A la época los conceptos de 
sustentabilidad y sostenibilidad, se han dado a comprender en los ámbitos 
académicos, institucionales, políticos y económicos, como los enfoques a adoptar 
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y aplicar en el desarrollo de sus actividades que deben reflejarse en el 
funcionamiento del sistema ciudad. ¿Cuál de los dos conceptos es el más 
adecuado para la realidad latinoamericana?  
Así —“Es de aclarar que “al decir” Latinoamérica hablamos de sustentabilidad y no 
de sostenibilidad (denominación europea) ya que, si bien ambos conceptos aluden 
a lo mismo, es decir, al equilibrio socio-ambiental como pauta y patrón del 
desarrollo, el uso que se hace de ellos varía según enfoque del contexto 
geográfico y ¿por qué no? político donde se apliquen. Para Latinoamérica, es 
claro que, de lo que se trata es de “sustentar”, sinónimo de “alimentar”, “cuidar” y, 
en alguna medida, “hacer crecer” en el sentido de “madurar”; para Europa el 
asunto pasa por la idea de “sostener”, “preservar”; en última instancia “mantener”; 
es decir, insistir en la perpetuación del modelo actual” — (Yory C.M., 2004).   
En consecuencia, es evidente que los países de la región latinoamericana en su 
condición de naciones en vía de desarrollo, el concepto de sustentabilidad es el 
más adecuado para ser implementado en busca de mejorar la relación hombre-
natura, lo que ha llevado a diferentes pensadores a sugerir la aplicación del 
desarrollo sustentable, definiéndolo según Gabaldón, (2006) —“como un profundo 
proceso de cambio orientado a elevar el bienestar de la población, dentro de un 
contexto de equidad social, progreso científico-tecnológico y una nueva ética en 
las relaciones del hombre con la naturaleza, que asegure la viabilidad ecológica 
del planeta para las futuras generaciones”—…—“el desarrollo sustentable es la 
sociedad de flujos cíclicos, es tomar conciencia de que solamente comprendiendo 
las relaciones y organizándolas en el caos, podemos hacer que esta complejísima 
sociedad en que estamos, esta realidad global y planetaria pueda directamente 
sobrevivir” — (Pesci, R et al., 2007).   
Por la dinámica en que se encuentran las ciudades de Latinoamérica en la 
actualidad: el crecimiento poblacional concentrado en las urbes, el incremento en 
la demanda de recursos naturales, materias primas y el deterioro del medio 
ambiente, es necesario empezar a desarrollar en todos los ámbitos políticos, 
económicos, institucionales, académicos entre otros, un enfoque desde el 
desarrollo sustentable siendo este el más adecuado para enfrentar la realidad de 
los países de la región. Es necesario tener en cuenta todos los actores que se 
vean involucrados en el desarrollo de las ciudades y darles a entender su 
influencia e importancia en el sistema para generar los cambios que se requieren, 
en vías a establecer el equilibrio entre cultura -ecosistema.   
En búsqueda de brindar un equilibrio entre las relaciones dadas por cultura- 
ecosistema, surge la Gestión Ambiental y su ámbito por la resolución de 
problemáticas ambientales sobre el territorio, el cual se materializa a partir de una 
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serie de sucesos y conferencias a nivel internacional en las que se declara “la 
crisis ambiental” mencionada en la conferencia mundial de Medio Ambiente 
Humano (1972) induciendo de esta manera “un proceso de concientización sobre 
la necesidad de incorporar un conjunto de medidas preventivas y correctivas sobre 
los impactos ambientales de las practicas productivas y de consumo dentro de las 
políticas nacionales de desarrollo” Leff, E. (2000), que pasan a formar parte del 
marco de políticas a nivel nacional.  
En niveles más específicos, Quintana, A. (2006) hace referencia a la gestión 
ambiental como: “la construcción de procesos colectivos donde todos o por lo 
menos sectores representativos de los actores implicados en una dinámica común 
formen parte de la apertura, solidificación y sostenimiento de las acciones de 
mejoramiento” y Díaz, C. (2007) la entiende como: “un proceso político y social en 
el que participan e intervienen diversos agentes sociales a fin de lograr una 
adecuada relación con el entorno y propender por una mejor calidad de vida en el 
marco de la sustentabilidad.”  
Guhl, E. (2015), plantea la gestión ambiental como un proceso de concientización 
frente al límite en la oferta de bienes y servicios ecosistémicos y de los graves 
impactos del desarrollo sobre el mundo natural. De esta manera e inclinándose 
hacia un campo de acción concreto, Camargo, G. (2008) argumenta: “la base de la 
gestión ambiental es la capacidad de análisis, representación y predicción de los 
cambios ambientales, que la ecología provee a través de modelos.”  
Dentro de este contexto, podemos asimilar el metabolismo urbano como 
generador de conocimiento a partir de modelos e indicadores de flujo de 
materiales y energía, y por tanto de predicciones que generen entendimiento de 
las dinámicas ambientales regionales al servicio de la gestión ambiental – por ello 
se asume el rol de gestor ambiental hacia la toma de decisiones ante escenarios 
problemáticos con una expectativa concreta sobre lo que se debe transformar en 
materia de intercambios hacia la sustentabilidad urbano-regional.  
 
4.2. Marco normativo. 
 
Colombia ha desarrollado una variada –pero no integral y definitiva- legislación 
ambiental en los últimos treinta años, fundamentalmente a partir de la Convención 
de Estocolmo realizada en el año 1972, reconociendo la importancia del medio 
ambiente y la conservación en pro de mejores condiciones para generaciones 
venideras. Posteriormente la cumbre de Rio de Janeiro en 1992 reafirma la 
declaración de Estocolmo con el objetivo principal de alcanzar el desarrollo 
sostenible. 
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A partir de esto, Colombia apropio en su legislación Nacional diferentes recursos 
legales en pro de proteger el medio ambiente sin dejar atrás el desarrollo del país 
y de lo cual, por medio de la Cumbre de Estocolmo surgieron la Constitución 
Nacional de 1886, la Ley 23 de 1973 donde se reconoce al medio ambiente como 
patrimonio común, el cual debe ser protegido para prevenir y controlar su 
contaminación en aras de buscar el mejoramiento, la conservación y restauración 
de los recursos naturales. El decreto ley 2811 de 1974, por el cual se dicta el 
Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de protección al Medio 
Ambiente.  
Seguidamente la cumbre de Rio dio paso a la estructuración de la Constitución 
Política de 1991, la Ley 99 de 1993 donde se crea el Ministerio del Medio 
Ambiente hoy Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, se reordena 
el sector público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los 
recursos naturales renovables por medio de las Autoridades Ambientales y se 
organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA).  
El Artículo 1°, dispone de 14 principios generales y el 5° recurre a que el consumo 
humano tendrá prioridad sobre cualquier otro uso en la utilización de los recursos 
hídricos en el país. 
En adelante, Colombia ha estructurado diferentes recursos legales que permiten el 
desarrollo, cuidado y manejo ambiental en torno al recurso hídrico, lo que refleja la 
importancia de este recurso.  
A continuación, se da a conocer brevemente cómo ha evolucionado el sector de 
agua potable y saneamiento básico, los prestadores de servicio de agua y 
alcantarillado, aprovechamiento de agua superficial y subterránea y vertimientos 
de agua a fuentes superficiales.  
 Ley 142 de 1994, “La cual establece el Régimen de los Servicios Públicos 
Domiciliarios y se dictan o tras disposiciones”, de gran importancia, debido 
a que incluye como servicio público el servicio de agua potable y 
alcantarillado, además de las actividades que realicen las personas 
prestadoras del servicio público y las actividades complementarias, así 
mismo los deberes y derechos de los prestadores y usuarios del servicio. 
 
 Ley 373 de 1997, “Por la cual se establece el programa para el uso eficiente 
y ahorro del agua”. Allí se dispone que todo plan ambiental regional y 
municipal debe incorporar con obligatoriedad un programa para el uso 
eficiente y ahorro de agua, así mismo se orienta su contenido, metas 
anuales para la reducción de pérdidas y la cooperación y coordinación entre 
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el Ministerio de Medio Ambiente y la Comisión de Regulación de Agua 
Potable y Saneamiento Básico para su ejecución.  
 
 Decreto 1541 de 1978. “Por el cual se reglamenta la Parte III del Libro II del 
Decreto-Ley 2811 de 1974: "De las aguas no marítimas" y parcialmente la 
Ley 23 de 1973”. Establece los modos de adquisición al uso de agua y de 
cauces (por ministerio de la Ley, por concesiones, por permisos y por 
asociaciones). Se dicta la conservación y preservación de las aguas y los 
cauces mediante la reglamentación de vertimiento por uso doméstico y 
municipal, entre otros; y se dictan otras disposiciones.  
 
 Decreto 1575 de 2007. “Por el cual se establece el Sistema para la 
Protección y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano”. 
Aplica para todos los prestadores del servicio de agua que suministren o 
distribuyan agua (cruda o tratada) para consumo humano en el territorio 
nacional, exceptuando el agua envasada, con el fin de monitorear, prevenir 
y controlar los riesgos para la salud humana causado por el consumo. 
 
 Decreto 3930 de 2010. “El cual reglamenta parcialmente el Título I de la ley 
9 de 1979, así como el capítulo II del título VI- parte III, libro II del decreto- 
ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se dictan 
otras disposiciones”. Establece las disposiciones relacionadas con los usos 
del recurso hídrico, el Ordenamiento del Recurso Hídrico y los vertimientos 
al recurso hídrico, al suelo y a los alcantarillados. 
 
 Decreto 1640 de 2012. “Por medio del cual se reglamentan los instrumentos 
para la planificación, ordenación y manejo de las cuencas hidrográficas y 
acuíferos, y se dictan otras disposiciones”. Se articulan y disponen los 
instrumentos de acuerdo a: Planes Estratégicos en las Áreas Hidrográficas 
o Macrocuencas, Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hídrico, 
Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrográficas en subzonas 
hidrográficas o su nivel subsiguiente, Planes de Manejo Ambiental de 
Microcuencas en las cuencas de nivel inferior al del nivel subsiguiente de la 
subzona hidrográfica y Planes de Manejo ambiental de Acuíferos.  
 
 Resolución 865 de 2004. “Por la cual se adopta la metodología para el 
cálculo del índice de escasez para aguas superficiales a que se refiere el 
Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones”. Esta resolución 
adopta la metodología para el cálculo de Índice de Escasez para Agua 
Superficiales (IES) definiéndose como la relación porcentual entre la 
29 
 
demanda de agua del conjunto de actividades sociales y económicas con la 
oferta hídrica disponible, luego de aplicar factores de reducción por calidad 
del agua y caudal ecológico.  
 
 Resolución 1433 de 2004. “Por la cual se reglamenta el artículo 12 del 
Decreto 3100 de 2003, sobre Planes de Saneamiento y Manejo de 
Vertimientos, PSMV, y se adoptan otras determinaciones”. Define que el 
Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, (PSMV), es el conjunto de 
programas, proyectos y actividades, con sus respectivos cronogramas e 
inversiones necesarias para avanzar en el saneamiento y tratamiento de los 
vertimientos, incluyendo la recolección, transporte, tratamiento y disposición 
final de las aguas residuales descargadas al sistema público de 
alcantarillado, tanto sanitario como pluvial, los cuales deberán estar 
articulados con los objetivos y las metas de calidad y uso que defina la 
autoridad ambiental competente para la corriente, tramo o cuerpo de agua. 
Y el PSMV será aprobado por la autoridad ambiental competente. 
 
 Resolución 872 de 2006. “Por la cual se establece la metodología para el 
cálculo del índice de escasez para aguas subterráneas a que se refiere el 
Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones”. Compone el cálculo 
de índice de escasez de aguas subterráneas por medio del caudal captado 
desde la sumatoria de los volúmenes extraídos del acuífero mediante 
pozos, aljibes y manantiales. Cuando las captaciones no cuenten con 
sistemas de medición de volumen o caudal, la autoridad ambiental 
competente empleara el caudal concesionado para estimar el caudal 
captado. En ausencia de concesión, la autoridad ambiental competente 
para efectos del cálculo del índice de escasez, estimará los caudales 
captados, utilizando métodos indirectos basados en los inventarios de 
puntos de agua, y fundamentados entre otros, en las especificaciones de la 
bomba y el régimen de bombeo, las dimensiones del sistema de 
almacenamiento, tiempo de llenado y régimen de bombeo, y por último, en 
módulos de consumo, de acuerdo con la información disponible. Los 
valores de los caudales provenientes de las salidas de manantiales 
naturales, se estimarán mediante aforos. 
 
 Resolución 2115 de 2007. “Por medio de la cual se señalan características, 
instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para 
la calidad del agua para consumo humano”. Esta resolución establece las 
características físicas, químicas y microbiológicas del agua para el 
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consumo humano, además de los instrumentos básicos que se deben tener 
en cuenta para la calidad de agua. 
 
 Resolución CRA 485 de 2009. “Por la cual se establece la metodología 
tarifaria para los prestadores de los servicios públicos domiciliarios de 
acueducto y alcantarillado que atiendan 2.500 o más suscriptores y se da 
cumplimiento a lo previsto por el numeral 11.4 del artículo 11 del Decreto 
2696 de 2004”. Aplicada a todos los prestadores de los servicios públicos 
domiciliarios de acueducto y alcantarillado, salvo las excepciones 
contenidas en la ley 142 de 1994.  
 
 Resolución 0631 de 2015. “Por la cual se establecen los parámetros y los 
valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a 
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y 
se dictan otras disposiciones”.  
 
 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico, 
“RAS-2000”. Su propósito es fijar los criterios básicos y requisitos mínimos 
que deben reunir los diferentes procesos involucrados en la 
conceptualización, el diseño, la construcción, la supervisión técnica, la 
puesta en marcha, la operación y el mantenimiento de los sistemas de 
acueducto, sistemas de potabilización, sistemas de recolección y 
evacuación de aguas residuales, sistemas de tratamiento de aguas 
residuales, sistemas de aseo urbano y aspectos complementarios que se 
desarrollen en Colombia, con el fin de garantizar su seguridad, durabilidad, 
funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro de un 
nivel de complejidad determinado.  
 
4.3. Estado del arte.  
Introducción. 
El proceso de urbanización y crecimiento de la población se ha mantenido 
constante en los últimos años y ha sobrepasado las escalas tradicionales de 
asentamientos humanos: de poblados y ciudades pasamos a metrópolis y más 
recientemente a grandes áreas urbanas. Se presentan aportes significativos desde 
una visión global hasta llegar a una escala local, para permitir al lector tener 
claridad en cuanto a información e investigación generada en relación al desarrollo 
del metabolismo urbano con énfasis en los flujos de agua en las ciudades, áreas 
metropolitanas o regiones.  
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Se encuentra un desarrollo limitado en cuanto a investigaciones en relación al 
metabolismo urbano de flujos de agua en ciudades latinoamericanas. Una de las 
dificultades para realizar estas investigaciones es la escasez de información 
(confiable y oportuna). Así mismo, los estudios se han centrado en el desarrollo 
del metabolismo urbano desde la cuantificación de las entradas, transformaciones 
y salidas de los flujos de materiales y energía, sin embargo, es necesario que se 
complementen con estudios cualitativos, los cuales permitan obtener información 
en relación, a la percepción humana, desarrollo ético-religioso-moral-cultural, la 
cual genere un proceso integral de investigación que aporte nuevos elementos 
para la construcción de un escenario propicio en el momento de gestión 
institucional-política para un territorio especifico.   
En dicho sentido, Delgado, (2012) advierte que lo que se haga o se deje de hacer 
en adelante, sobre todo en los ámbitos urbanos, tendrá claramente implicaciones 
mayores, tanto positivas como negativas para el clima y el ambiente en general. 
"Primeros aportes al metabolismo urbano" e "importancia del metabolismo 
urbano para las ciudades". 
Yang Zhang, (2013) cita a Karl Marx en su obra “el capital” quien en (1883) discute 
por primera vez el término de metabolismo social, lo usa para describir los 
procesos de intercambio de materia y energía entre la naturaleza y la sociedad. 
Posteriormente, Wolman, (1965), retoma el significado de metabolismo urbano, 
como respuesta al deterioro de la calidad del agua y del aire en las ciudades 
norteamericanas producto de las diferentes actividades humanas desarrolladas en 
el entorno. La investigación acerca del metabolismo urbano ha sido abordada por 
diferentes investigadores, quienes han elaborado una gama de interpretaciones y 
extensiones alrededor del concepto. Dentro de estos, Girardet, (1990), propuso un 
modelo metabólico urbano cíclico, al interpretar que una secuencia lineal de 
entradas y salidas de flujos en un sistema no permite simular con precisión la 
influencia de estos sobre los recursos naturales. Brunner, (2007), subrayó 
posteriormente la importancia de los procesos metabólicos para el reciclaje en una 
ciudad, estudiado a fondo por Huang et al., (2007), desde una figura de gestión y 
desde la perspectiva de la actividad metabólica propuesta por Zhang et al., (2006). 
Kennedy et al., (2007), resumen el proceso de metabolismo urbano como la suma 
de las tecnologías de producción de energía y la eliminación de residuos y de los 
procesos de desarrollo socioeconómicos dentro de la ciudad. 
Diversos análisis metabólicos han sido realizados desde Wolman, especialmente 
para ciudades de países desarrollados y para distintos flujos metabólicos. La 
contribución de Bettini, (1998), y más reciente las de Kennedy et al., (2007) y 
(2011) o la de Minx et al., (2010) se destacan, pues permiten tener una visión 
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amplia e integrada de la evolución de los estudios sobre metabolismo urbano. En 
especial el trabajo de Kennedy et al., (2011) es referencia obligada en tanto que 
ofrece un meta-análisis de las publicaciones en el área, mientras que Minx et al., 
(2010) hacen una valoración del tema desde la perspectiva europea. Se pueden 
destacar investigaciones enfocadas en el metabolismo urbano del agua 
Hermanowicz y Asano, (1999); Gandy, (2004); Thériault et al., (2009)... una 
primera aproximación genérica del caso de Bogotá también ha sido realizada 
Díaz, C. (2011), citado por Delgado G.C. (2012). 
Así, Díaz, C. (2014) apoyado por diferentes autores plantea desde una visión 
fisicoquímica donde la ciudad se percibe como un sistema que "consume una 
variedad de materiales... que son procesados y transformados en una gran 
cantidad y variedad de productos y subproductos sin precedentes y no naturales" 
hasta la concepción de los flujos de materia y energía como vías de conexión 
entre el sistema económico y el ambiente circundante (Eurostat, 2001), la analogía 
de las ciudades como súper organismos han configurado "un modelo hibrido entre 
los sistemas ecológicos y económicos" (Zhang, Yang y Yu, 2009), que según 
Toledo, (2008) "implica el conjunto de procesos por medio de los cuales los seres 
humanos organizados en sociedad, independientemente de su situación en el 
espacio -formación social- y en el tiempo – momento histórico- se apropian, 
circulan, transforman, consumen y excretan materia y/o energía provenientes del 
mundo natural".  
En este sentido Díaz afirma que el metabolismo permite la coexistencia de los 
elementos naturales de un centro urbano con los valores económicos y sociales 
que sus individuos hacen en él y de los ecosistemas que lo rodean, soportan y 
sufren su actividad, contribuyen a la medición de la sostenibilidad de las 
metrópolis a través del entendimiento del complejo sistema que la constituye y de 
los problemas asociados a su crecimiento Girardet, (1992); Newman, (1999); 
Haberl, (2001); K'Akumu y Oyuki, (2007). Adicionalmente, concurre a la solución 
de problemas ecológicos y ambientales al destacar e identificar las demandas de 
una ciudad sobre los recursos naturales y las presiones de sus descargas de 
desechos en los sistemas naturales (Zhang et al., 2009). 
Díaz, (2014) comenta que desde la práctica, los análisis de flujos de materia y 
energía respaldan los estudios urbanos y ecosistémicos de ciudades como Bogotá 
(Díaz, 2011), Bruselas, Duvigneaud y Denaeyer–De Smet, (1977); Tokio, Hanya y 
Amber, (1976); Hong Kong Newcombe, Kalina y Aston (1978); Warren–Rhodes y 
Koening (2001); Sydney, Newman (1999); Toronto, Sahely, Dudding y Kennedy,  
(2003); Viena Hendricks, et al., (2000); Londres, White, (2003); Ciudad del Cabo 
Hendricks et al., (2000); Seremban Idrus et al., (2008), Nueva Orleans, Camp, 
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Dresse; McKee Inc – cdm Inc, (2009); Shangai y Beijing, Zhang, Yang y Yu, 
(2009); Paris, Barles, (2009) y Nueva York Kane y Erickson, (2007), (Figura 1). 
 Adicionalmente, los Análisis de Flujos de Materiales (MFA por sus siglas en 
inglés) trascienden los estudios de ciudad para ser utilizados en el ámbito nacional 
y supranacional para “determinar las cantidades de materiales que entran a una 
economía, las acumulaciones y las salidas a otras economías o al sistema natural 
circundante” Eurostat, (2001), y en la “descripción de la evolución potencial de la 
contaminación ambiental por sector industrial en el orden nacional” (Malavasi, A.  
2005). 
Figura 1. Ciudades que cuentan con estudios de metabolismo urbano. 
 
Fuente: Díaz, C. (2014). Metabolismo Urbano: herramienta para la sustentabilidad 
de las ciudades. Universidad Central de Colombia, Interdisciplina 2, número 2. 
Bogotá, D.C. Colombia. 65pp. 
 
"Desarrollos actuales del metabolismo urbano en flujos de agua. Desde una 
visión mundial - latinoamericana - nacional – local". 
...Iniciando en lo Mundial... 
Autores como Chu-Long Huang, (2013); Jonathan Vause, (2013); Hwong-Wen M, 
(2013); Chang-Ping Yu, (2013), afirman que en las últimas décadas un amplio 
proceso de urbanización se ha desarrollado a nivel mundial, y a su vez esto 
conlleva a un deterioro del ambiente, así como a cambios en usos de suelo. De allí 
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plantean que se requiere la evaluación sistémica de la eficiencia del metabolismo 
del agua urbana de forma integrada, las cuales deben centrarse en 
investigaciones alrededor de análisis de los patrones de flujo de agua disponibles 
y virtuales, optimización y estructuración de mecanismos que permitan diferenciar 
los procesos de urbanización a escala real para la generación de indicadores que 
permitan medir el desempeño y evolución de estos flujos. Esta aplicación podría 
ser usada para diseñar el metabolismo de los recursos eficientes del agua y 
políticas de gestión integrada para la reducción del consumo de agua.  
Lars Willuweit y John O’Sullivan de la Universidad College Dublín, Irlanda, 
realizaron un estudio para la ciudad de Dublín en el año 2013, donde presentaban 
un modelo de simulación dinámico para el estudio de flujos de agua urbana 
(DWSIM), el cual aportó en la ayuda a la toma de decisiones para la planificación 
sostenible de este sistema, puesto que no hay planificación y apoyo a las 
decisiones de alto nivel para analizar los efectos de los escenarios urbanizables 
en los recursos hídricos urbanos. El modelo DWSIM simula los componentes 
principales del ciclo del agua, incluyendo la escorrentía, demanda, suministro y 
aguas residuales en un tiempo definido. Incorpora el cambio de uso de suelo 
urbano, así como escenarios de cambio climático para un máximo de 20 años. La 
investigación permitió además de ser una herramienta para el apoyo en toma de 
decisiones, la predicción de los posibles cambios en la demanda de agua, 
descarga de aguas residuales y la escorrentía generada, también puede facilitar la 
evaluación de las posibles opciones de suministro de agua y gestión de la 
demanda con base en la sostenibilidad del sistema agua.  
Se observa un estudio desarrollado en el área metropolitana de Lisboa, Portugal, 
En el cual se llevó a cabo una evaluación integrada de los flujos de agua teniendo 
en cuenta los flujos del sistema de suministro, tratamiento de aguas residuales, así 
como los flujos naturales del ciclo hidrológico con el fin de realizar un análisis 
comparativo entre los 18 municipios de la región (Benchmarking). Rita Marteleira, 
Guilherme Pinto y Samuel Niza (2013) desarrollaron la investigación por medio del 
balance hídrico urbano y la evaluación de los flujos de entrada y salida. El ciclo 
hidrológico natural, comprende flujos de entrada en forma de precipitación (P) y la 
evapotranspiración (Et), la escorrentía superficial naturales (Rs) y el agua infiltrada 
(G) como salidas. Las entradas representaron el sistema de tratamiento de aguas 
y suministro fueron las captaciones superficiales (Cs) y las aguas subterráneas 
(CG), así como la entrada de agua potable (Pi) de otros municipios. La única 
salida considerada para este subsistema era la exportación de agua potable (Pe) 
para otros municipios. Del mismo modo, para el sistema de drenaje de aguas 
residuales y el tratamiento, los flujos considerados fueron la importación de agua 
residual cruda (Wi) de los municipios externos y la salida de ambos tratados (en 
35 
 
peso) y agua residual cruda (Nos) para la evacuación y tratamiento, 
respectivamente, en otros municipios. A sí mismo, los límites definidos para este 
análisis corresponden a los mínimos geográficos individuales de los municipios 
que corresponden al Área metropolitana de Lisboa. La investigación permitió 
obtener las diferentes realidades dentro de la misma región, las cuales pueden 
contribuir a un enfoque integrado a nivel regional, ya que permiten la identificación 
de posibles casos en los que algunos municipios pueden ayudar a suprimir las 
necesidades de los demás, ya sea en términos de suministro de agua o sistemas 
de tratamiento de aguas residuales.  
Los investigadores de la Universidad de Ciencia y Tecnología de Trondheim, 
Noruega; Venkatesh, G., Ugarelli, R., Sægrov., S y Brattebø, H. (2014); 
desarrollaron un estudio en la ciudad de Oslo, Noruega, donde se realizó un 
modelo dinámico del metabolismo del agua en esta ciudad con un periodo de 
estudio entre los años 2013-2043. Allí se hace referencia a los desafíos frente a 
las demandas existentes, así como a los factores externos que afectan la toma de 
decisiones. De allí se prevén racionamientos, incrementos en la demanda, 
aumento en el consumo per-cápita de agua, entre otros, sí para el año 2043 se 
continúan implementando los procesos de captación y recirculación del agua que 
actualmente se desarrollan, previsto por medio del cálculo de indicadores de 
sostenibilidad los cuales fueron comparados en el periodo de simulación y en 
diferentes escenarios generados. 
Ahora bien, una investigación realizada en la ciudad de Ahmebadad, India desveló 
la escasez de estudios que revelen como la infraestructura utilizada para el 
transporte de agua en los diferentes usos que se generen facilita la aparición de 
enfermedades asociadas al líquido vital. El crecimiento poblacional en países en 
desarrollo, la necesidad de recursos, el aumento en su explotación y la 
continuidad de esta infraestructura permitió y aún permite el desarrollo de focos de 
insalubridad para los ciudadanos. El artículo recoge el metabolismo urbano, la 
ecología política y los estudios antropológicos para examinar la construcción social 
y la reconstrucción del flujo de agua a través de las prácticas cotidianas para 
hacer frente al problema del agua y su carga en la salud. La georreferenciación 
permitió observar los cambios en la aparición de enfermedades y a través de 
entrevistas se documentaron las características socio-ambientales presentes. La 
investigación desarrollada por Saravanan et al, (2014) resalta que la 
infraestructura en la ciudad India fue desarrollada a inicios del año 1970, la cual 
contiene diferentes fugas, y algunas no están referenciadas en los mapas 
geográficos de la ciudad. A su vez, no es clara la cantidad de conexiones 
fraudulentas, las cuales pueden generar procesos de enfermedades en los seres 
humanos.  
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Los investigadores Kourosh Behzadian y Zoran Kapelan de la Universidad de 
Exeter, Reino Unido desarrollaron un estudio en el año 2015 donde presentan un 
modelo cuantitativo denominado “WaterMet2”, el cual permite la evaluación basada 
en el metabolismo integrado del sistema urbano de agua (UWS por sus siglas en 
ingles), así mismo cuantifica una serie de flujos de agua que pueden ser utilizados 
para generar parámetros de rendimiento basados en la sustentabilidad. Como 
caso de estudio usaron una ciudad del norte de Europa la cual puede tener 
problemáticas asociadas con el crecimiento poblacional y la distribución y uso del 
agua. El modelo UWS es utilizado en una subcuenca abastecedora para definir el 
consumo de agua. La demanda de agua de la zona se divide en –domestica, 
industrial, comercial, riego de jardines, y uso público-. El desarrollo de esta 
metodología permite cuantificar los problemas que puede generar la planificación 
errónea de los flujos del agua, así como los impactos asociados a diferentes 
escalas espaciales y funcionales de diferentes componentes y elementos del 
sistema urbano del agua. Además, WaterMet2 permite evaluar el desempeño 
basado en el metabolismo de los UWS.  
...Continuando con Latinoamérica... 
En el marco del desarrollo de la "Semana temática en Agua y Servicios de 
Abastecimiento y Saneamiento", se realizó en el año 2008 el foro titulado "Uso 
Sostenible del Agua en la Ciudad de Querétaro, México". Manuel Urquiza plantea 
que en los últimos 25 años la zona metropolitana de la ciudad de Querétaro 
desarrolló complejos problemas en relación con los recursos hídricos para 
satisfacer las necesidades presentes, así como las futuras. Afirma que la 
disponibilidad de agua es la principal limitante del bienestar económico y social a 
largo plazo para la ciudad, la explotación de acuíferos como única forma para el 
abastecimiento de la demanda conlleva a la obtención de problemas y es por esto 
la necesidad de generar la política de gestión de los recursos hídricos, la cual 
permitió un bienestar a la población. Sumado a esto fue necesaria la participación 
de las autoridades locales y estatales, usuarios y sociedad en general para la 
generación del Programa de abastecimiento y uso sostenible de agua potable en 
la zona metropolitana de la ciudad de Querétaro.  
El estudio realizado por Shirley Navarro en la ciudad de Tijuana, México, (2010) 
demostró que el manejo del agua en la ciudad es insustentable, lo cual ha llevado 
a escenarios críticos de escasez y segregación socio-espacial en cuanto al acceso 
al servicio. La investigación fue desarrollada por medio de entrevistas a los 
funcionarios correspondientes, así como a una muestra de la población ubicada en 
asentamientos informales, además de la utilización de SIG como ayuda 
cartográfica para la representación espacial del consumo de agua. Esto condujo a 
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la obtención de un diagnostico con información de abastecimiento, saneamiento y 
reúso. 
Estudios desarrollados en las denominadas “megaurbes1” latinoamericanas 
presentan una aproximación integral comparativa de flujos de entrada y salida, 
esto es, de la ciudad de México, Sao Paulo, Río de Janeiro y Buenos Aires. Así 
pues, Delgado, G.C et al., (2012) sostienen que el crecimiento sin límite de los 
espacios urbanos es inviable en el largo plazo, ya que es claro un aumento en la 
complejidad de la ciudad. La realización de dichos estudios desde la perspectiva 
del metabolismo urbano permite obtener un diagnostico actual y a su vez 
desarrolla la capacidad de proyectar los posibles escenarios para así modelar 
rutas eficientes en el uso de los recursos naturales.  
Autores como Gian Carlo Delgado Ramos; Cristina Campos Chávez; Patricia 
Rentería Juárez, (2012) de la Universidad Autónoma de México concuerdan en 
que la problemática ambiental se perfila con mayor fuerza como un reto para las 
ciudades con rápido proceso de urbanización y crecimiento poblacional, su 
comprensión se entenderá por medio del análisis del metabolismo urbano (flujos 
de entrada y salida); hoy día existe un problema asociado a la realización de 
dichos estudios para la toma de decisiones, ya sea por la escasez de información, 
su homogeneidad, distribución y/o tecnología para desarrollarse, reflejando así 
investigaciones en diferentes ciudades Europeas, Asiáticas y Norteamericanas 
(ciudades desarrolladas), mientras en Latinoamérica es un tema que está dando 
sus primeros pasos (ciudades en desarrollo).  
Delgado, G.C., (2015) realiza un estudio acerca del agua y la ecología política del 
metabolismo urbano con caso de estudio en Ciudad de México. Allí expone los 
aumentos en cuanto a la cantidad de población que llegará a habitar los centros 
urbanos, las cuales generarán un aumento en el consumo de materiales y energía. 
Así, hace énfasis en la importancia del análisis de estos flujos (materia y energía) 
ya que permite identificar no solo sus dimensiones, sino también, sus principales 
características técnicas y socio-ecológicas. De acuerdo a las transformaciones 
que el hombre ha venido llevando a lo largo de su historia colonial sobre el 
ambiente en general, se hace necesario la aplicación del metabolismo urbano para 
                                                             
1
 (UN-HABITAT, 2009), identifica tres grupos de ciudades en Latinoamérica: las megaurbes que 
concentran el 14% de la población de la región (la Ciudad de México con unos 22 millones de 
habitantes, Sao Paulo con 20 millones, Buenos Aires con 12 millones y Río de Janeiro con 11 
millones); las grandes ciudades de entre 5 y 8 millones de habitantes como Lima, Bogotá, Santiago 
de Chile y Caracas; y las ciudades de no más de 4 millones de habitantes como Montevideo, 
Asunción, La Paz y Guatemala. 
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los flujos de agua en este territorio, puesto que el incremento de población, 
consumo y disposición final de residuos (en este caso líquidos) conllevará a 
ampliar la brecha existente entre la sociedad y la naturaleza como sistema. 
Delgado concluye, con la necesidad de aplicar tecnologías apropiadas, así como 
la incorporación de la ecología política en procesos de tomas de decisiones para 
el desarrollo de infraestructuras mediante la implementación del metabolismo 
urbano como base para el progreso.  
...De lo nacional a lo local... 
Un estudio realizado por Díaz, C. (2011) para la ciudad de Bogotá resulta 
interesante en cuanto al contexto en el que fue desarrollado. Permitió obtener 
información acerca del cambio e incremento de los flujos de agua, alimentos, 
combustible y energía durante diferentes momentos históricos. Iniciando desde su 
fundación, época colonial, época republicana, bogotazo, crecimiento urbano del 
siglo XX y la ciudad extendida del siglo XXl. Además, es importante el aporte que 
se genera al entender la ciudad como organismo vivo, en el cual se desarrollan 
diversas interacciones y complejidades, por lo cual debe comprenderse por fuera 
de un sistema lineal.  
María Isabel García, (2013),  quien en su investigación de maestría plantea que la 
demanda de recursos naturales en las áreas urbanas tiende a crecer como 
resultado del aumento poblacional, así como del aumento en el consumo per 
cápita. Su investigación se centra en el Área Metropolitana Centro Occidente 
(AMCO), allí permite conocer los incrementos de los flujos de agua, energéticos, 
alimentos y materiales que presenta esta región. Así mismo, realiza un estudio de 
desempeño ambiental de las ciudades que conforman el AMCO por medio del 
"benchmarking", el cual permite comparar la ciudad en términos de indicadores 
ambientales con otras ciudades del mundo para vislumbrar la calidad, así como 
las condiciones positivas y negativas del territorio.  
Para la ciudad de Bogotá, Carolina Tobón en el año (2013), da un aporte con el 
estudio del metabolismo social para el manejo sostenible de los recursos naturales 
como caso de estudio la cuenca alta del río Bogotá. Allí generó criterios que 
permiten analizar la sostenibilidad del manejo de un recurso natural como el agua, 
esto debido a la presión que generan las diferentes actividades humanas sobre los 
recursos naturales, dentro de los que se mencionan el curtido de pieles, la 
floricultura y la industria, actividades que han aumentado el consumo de agua y 
por ende los vertimientos. La investigadora concluye al afirmar que las tendencias 
del metabolismo son crecientes y por ende hacen que sea insostenible en 
términos de consumo y capacidad de recuperación por lo cual es importante 
integrar estrategias de planeación hacia la formulación de escenarios sostenibles. 
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Además de esto, la investigación tuvo cabida como ponencia en el segundo 
congreso de ciencias ambientales celebrado en Pereira (Risaralda) entre 21, 22 y 
23 de octubre del 2015.  
Esta indagación expone en como las investigaciones acerca del metabolismo 
urbano y aún más entrando en detalle sobre los flujos de agua son prácticamente 
ausentes en Latinoamérica, en momento apenas se está empezando a explorar el 
concepto y sus alcances, aún existe poca producción (artículos e investigaciones) 
que aborden el tema. Esto concuerda con escasez de profesionales que aborden 
el tema, y siendo menos importante la información disponible para la realización 
de estudios no es del todo fiable, se encuentra para las grandes áreas urbanas o 
no se encuentra actualizada y en muchos casos no existe para ciudades y/o 
municipios pequeños. Además, el acceso a la información es dispersa y se 
encuentran en diferentes escalas (no es estandarizada). 
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5. ÁREA DE ESTUDIO: DEPARTAMENTO DE RISARALDA 
 
El departamento de Risaralda está ubicado en el centro occidente de la región 
andina; localizado entre los 05º30’00’’ y 04º41’36’’ de latitud norte, y entre 
los 75º23’49’’ y76º18’27’’ de longitud oeste. Cuenta con una superficie de 4.140 
km2 aproximadamente, lo que representa el 0.36 % del territorio nacional. Limita 
por el Norte con los departamentos de Antioquia y Caldas, por el Este con Caldas 
y Tolima, por el Sur con los departamentos de Quindío y Valle del Cauca y por el 
Oeste con el departamento de Chocó. 
Figura 2. Mapa departamento de Risaralda. 
 
Fuente: SIGAC, Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
 
El Departamento de Risaralda está dividido por 14 municipios y se identifica por 3 
Subregiones, que se diferencian entre sí por sus características biofísicas, 
económicas y socioculturales. Estas Subregiones constituyen el marco orientador 
para espacializar y priorizar la gestión ambiental de acuerdo con las 
características, necesidades y problemáticas de cada una. Estas son: 
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Subregión 1: Corresponde a la Vertiente Oriental del río Cauca, en la que se 
localizan los municipios de Pereira, Dosquebradas, Santa Rosa y Marsella. Tiene 
como principales referentes hidrográficos a las cuencas de los ríos Otún, Consotá 
y Campoalegre.      
Subregión 2: Corresponde a la Vertiente Occidental del río Cauca, en la que se 
localizan los municipios de La Virginia, Apía, Santuario, Balboa, La Celia, Guática, 
Belén de Umbría y Quinchía. Su principal referente hidrográfico es la cuenca del 
río Risaralda.  
Subregión 3: Corresponde a la Vertiente del Pacífico Risaraldense, en la que se 
localizan los municipios de Mistrató y Pueblo Rico. Su principal referente 
hidrográfico es la cuenca del río San Juan.  
El departamento está conformado por una zona central de topografía ligeramente 
ondulada con una altura promedio inferior a los 2.000 msnm. Esta zona esta 
bordeada por las cordilleras Central y Occidental, la Central supera los 4.500 
msnm en los Nevados de Santa Isabel y Quindío y la Occidental alcanza en 
promedio los 4.000 msnm en el Cerro Tatamá; las dos cordilleras están separadas 
por el cañón del río Cauca. 
Figura 3. Mapa Subregiones departamento de Risaralda. 
 
Fuente: Sistema de Información Ambiental (SIAE), Corporación Autónoma Regional de 
Risaralda (CARDER).  
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6. METODOLOGÍA  
 
Desde un enfoque de Metabolismo Urbano, y por medio de la herramienta 
metodológica Análisis de Flujos de Materiales (AFM), se desarrollaron los 
objetivos específicos. En este sentido, el primer objetivo contiene una fase 
diagnostica, el segundo objetivo desarrolla una fase de procesamiento y 
actualización y el tercer objetivo contempla una fase interpretativa, las cuales se 
describen a continuación.  
Objetivo 1: Diagnostico de flujos de agua (flujos de entrada-intermedios-salida) en 
los municipios del Departamento de Risaralda. 
Inicialmente (Fase 1. Fase diagnostica) se desarrolló una aproximación 
diagnostica de la base de datos establecida en el Observatorio Ambiental Urbano 
Regional de Risaralda (OAUR2), posteriormente se establecieron los indicadores 
que necesitaban su actualización de acuerdo a la disponibilidad de datos desde 
las fuentes oficiales –Sistema Único de Información (SUI3), Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM4), Informes de gestión 
de empresas publicas de aseo del departamento, Alcaldías municipales, Sistema 
de Información Ambiental y Estadístico (SIAE5), Corporación Autónoma Regional 
de Risaralda (CARDER6), Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
(DANE7)-. La base de datos desarrollada en el OAUR contempla información para 
los años 2009, 2010, 2011 y 2012 para los municipios del departamento de 
Risaralda. El espacio temporal de actualización escogido fueron los años 2013, 
2014 y 2015.  
Se estableció información base que referenciaba la población urbana y el área 
urbana en los municipios del departamento de Risaralda para los años 2009, 
2010, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015, extraído de la proyección de población 
nacional (DANE, 2005) y Sistema de Información Ambiental y Estadístico (SIAE), 
conflictos de uso del suelo (CARDER, 2011) respectivamente.  
De acuerdo a la información establecida en el OAUR, los flujos de entrada, flujos 
intermedios y flujos de salida se categorizan de la siguiente forma:  
 
 
                                                             
2
 http://www.observatorioambientalrisaralda.com/ 
3
 http://www.sui.gov.co/SUIAuth/logon.jsp 
4
 http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/solicitud-informacion 
5
 http://siae.carder.gov.co/ 
6
 http://www.carder.gov.co/ 
7
 http://www.dane.gov.co/ 
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 Flujos de entrada: 
i. Precipitación media anual en áreas urbanas. 
ii. Caudal captado de fuentes locales superficiales. 
iii. Abastecimiento de fuentes locales superficiales. 
iv. Abastecimiento de fuentes externas.  
v. Extracción de agua subterránea en el AMCO.  
 
 Flujos intermedios: 
a. Volumen de agua producida en el área urbana del AMCO. 
b. Consumo total facturado de agua en áreas urbanas del departamento de 
Risaralda.  
c. Consumo residencial de agua potable en áreas urbanas del departamento 
de Risaralda.  
d. Consumo total residencial de agua per cápita en áreas urbanas del 
departamento de Risaralda.  
 
 Flujos de salida: 
I. Agua residual vertida al alcantarillado. 
II. Agua residual tratada.  
III. Pérdidas de agua potable facturadas y no facturadas. 
IV. Agua lluvia no aprovechada (en construcción).  
 
 
Objetivo 2: Procesamiento y actualización de Indicadores ambientales para la 
gestión de los flujos de agua. 
 
A partir de la información disponible (Fase 2. Fase de procesamiento y 
actualización) se actualizaron, cuantificaron y estimaron los flujos de agua a través 
de los balances de materia y energía, de tal forma que  fuera posible realizar un 
análisis e interpretación de las dinámicas, tendencias y comportamientos de los 
indicadores establecidos en los flujos de entrada, flujos intermedios y flujos de 
salida, con relación a la escala temporal seleccionada. A continuación, se presenta 
la ecuación que permitieron cuantificar el balance de agua8.  
Ecuación 1: 
 
∑ (P+Fl+ Fe+ Fs)=∑ (Dr+ Di+Dc+Do) = ∑ (Per + Vr+ Vi+Vc+ Vo+ Esup+ I + E) 
 
                                                             
8
 La ecuación del balance de agua ha sido adaptada por María Isabel García (2013), desde el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. (2000). Estudio Nacional del Agua. 
Bogotá D.C 
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Donde: 
P: precipitación (m3/año) 
Fl: fuentes locales (m3/año) 
Fe: fuentes externas (m3/año) 
Fs: fuentes subterráneas (m3/año) 
Dr: demanda residencial (m3/año) 
Di: demanda industrial (m3/año) 
Dc: demanda comercial (m3/año) 
Do: demanda oficial (m3/año) 
Esup: escorrentía superficial (m3/año) 
Vr: vertido residencial (m3/año) 
Vi: vertido industrial (m3/año) 
Vc: vertido comercial (m3/año) 
Vo: vertido oficial (m3/año) 
Per: pérdidas reales y aparentes 
(m3/año) 
I: infiltración (m3/año) 
E: evapotranspiración (m3/año) 
 
Objetivo 3: Interpretación y análisis de indicadores ambientales establecidos en el 
OAUR (Observatorio Ambiental Urbano Regional) para la comparación del 
desempeño ambiental entre los 14 municipios del departamento de Risaralda 
(Benchmarking). 
 
De acuerdo a la información disponible, la herramienta metodológica AFM permitió 
analizar los flujos de entrada correspondientes a precipitación, caudal captado de 
fuentes locales superficiales, abastecimiento de fuentes superficiales locales y 
externas, y extracción de agua subterránea. Los flujos intermedios que conciernen 
al agua producida, consumo total en los diferentes usos, consumo residencial y 
consumo per-cápita. Y por último los flujos de salida que provienen del agua 
vertida al alcantarillado, agua residual tratada y las pérdidas de agua potable 
desde el Índice de Agua no Contabilizado (%IANC).  
 
La interpretación logró evidenciar la presión que ejercen los municipios sobre el 
territorio, asimismo demostrar las capacidades de gestión desde las empresas de 
acueducto y alcantarillado, la oferta y demanda del recurso hídrico, los 
vertimientos y las pérdidas de agua.  
 
Posteriormente, se realizó la evaluación de desempeño ambiental en cada 
municipio, lo que permitió observar las tendencias que demarcan cada indicador 
en los 14 municipios del departamento y por último se realizó la evaluación 
comparativa (Benchmarking) entre municipios de las Subregiones administrativas 
del departamento de Risaralda.  
 
Las evaluaciones de las tendencias presentes en los indicadores son descritas por 
medio de la siguiente tabla:  
 
Tendencia Significado 
  
 El sistema tiende al aumento de consumo de 
recursos 
  
 
 
No hay una tendencia definida 
  
 
 
El sistema tiende a la disminución de consumo de 
recursos 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN: CUANTIFICACIÓN DE FLUJOS DE AGUA 
Los resultados de la presente investigación se organizan en la Subregiones 
Administrativas del departamento de Risaralda, descritas en el apartado “Área de 
Estudio”.  
7.1. POBLACIÓN DEPARTAMENTAL EN ÁREAS URBANAS. 
De acuerdo a los datos extraídos de la proyección de población del (DANE, 2005), 
el departamento de Risaralda ha presentado un incremento de la población en su 
área urbana en 32.932 habitantes para el año 2015, respecto al año 2012 donde el 
departamento tenía en su población urbana 712.347 habitantes.  
De allí, la mayor concentración de población en áreas urbanas se refleja en la 
Subregión 1, con 660.111 habitantes aproximadamente para el año 2015, 
concentrando el 88.57% de población urbana en Risaralda, siendo Pereira el 
municipio con más habitantes, aproximadamente 396.185 para el mismo año, así 
mismo este municipio aporta alrededor del 54% de población urbana 
correspondiente al total del departamento de Risaralda. La Subregión 2 está 
conformada por 8 municipios, sin embargo, su población urbana se representa en 
77.568 habitantes para el año 2015, expresado en 10.41% del total departamental 
y la Subregión 3 cuenta con una población de 7.600 habitantes, lo que 
corresponde al 1.02% del total poblacional.  
En este sentido, se reflejan los municipios, que de acuerdo a su población urbana 
representan mayor y menor presión sobre los recursos naturales en el 
departamento de Risaralda.  
La tabla 1, muestra el incremento de población urbana por municipio en el 
Departamento de Risaralda para el periodo de tiempo 2009-2015, desde (DANE, 
2005).  
Tabla 1. Población urbana por municipio en el departamento de Risaralda. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PEREIRA 381.150                   383.632           386.126         388.627       391.140       393.660       396.185   
DOSQUEBRADAS 178.200                   180.258           182.307         184.343       186.368       188.381       190.386   
MARSELLA 12.233                     12.421             12.602           12.791         12.974         13.165         13.350      
SANTA ROSA DE CABAL 57.936                     58.328             58.703           59.086         59.456         59.825         60.190      
APIA 7.614                        7.723               7.832             7.933            8.040            8.143            8.241        
BALBOA 1.822                        1.831               1.829             1.837            1.839            1.842            1.849        
BELEN DE UMBRIA 12.960                     12.988             13.019           13.052         13.078         13.101         13.125      
GUATICA 3.875                        3.903               3.917             3.931            3.946            3.959            3.966        
LA CELIA 3.415                        3.418               3.420             3.424            3.428            3.429            3.426        
LA VIRGINIA 31.020                     31.107             31.185           31.265         31.345         31.429         31.503      
QUINCHIA 7.995                        8.024               8.062             8.094            8.130            8.162            8.196        
SANTUARIO 7.022                        7.061               7.101             7.137            7.182            7.218            7.262        
MISTRATO 4.087                        4.113               4.137             4.158            4.187            4.220            4.255        
PUEBLO RICO 3.018                        3.068               3.115             3.167            3.220            3.283            3.345        
Total departamento 712.347 717.875 723.355 728.845 734.333 739.817 745.279
SUBREGION MUNICIPIO
SUBREGION 1
SUBREGION 2
SUBREGION 3
POBLACIÓN
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de (DANE, 2005). 
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La figura 4 muestra la población urbana en el Departamento de Risaralda, 
comparando los años 2009 y 2015, donde se evidencia un crecimiento poblacional 
considerable en cada una de las Subregiones administrativas del departamento.  
Figura 4. Población departamento de Risaralda años 2009 y 2015. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de (DANE, 2005). 
 
 
Figura 5. Tendencias en población departamento de Risaralda años 2009-2015 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de (DANE, 2005). 
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La figura 5 muestra incremento poblacional en el área urbana de cada subregión 
del departamento de Risaralda con respecto al año 2009, ya que para la subregión 
1 la población se encontraba en 629.519 habitantes y para el año 2015 fue de 
660.111 habitantes, para la Subregión 2 los habitantes para el año 2009 fueron 
75.723 y para el año 2015 incrementaron en 77.568 habitantes y por último la 
Subregión 3 para el año 2015 contaba con una población de 7.600 habitantes y 
para el año 2009 con 7.105 habitantes.  
Ahora bien, el incremento poblacional, además de ejercer presión sobre los 
recursos naturales y el resultado de que los municipios se vuelvan más urbanos, 
conlleva a una mayor necesidad de sistemas de agua en red unificados (mayor 
demanda por sistema unificado formal), mientras que los demás municipios 
(municipios rurales) tendrán más informalidad en la prestación del servicio, así 
mismo mayor cantidad de prestadores y redes menos sofisticadas.  
7.2. ÁREA URBANA DEPARTAMENTAL. 
El departamento de Risaralda muestra diferencias considerables en relación a su 
área urbana con respecto al área total, representada en 1.65%. En este sentido su 
área urbana construida es inferior al área total, presentando casos como el 
municipio de Pereira donde su área total equivale a 607.65 km2 aproximadamente 
y su área urbana es de 36.17 km2, representando el 6% del área urbana sobre el 
total del municipio.  
Sumado a este, municipios como Santa Rosa de Cabal, Mistrató y Pueblo Rico 
donde su área total es superior a 500 km2 y su área urbana no representa valores 
superiores a 5 km2 muestran la poca presión sobre los recursos naturales que 
pueden representar, evidenciando que el departamento de Risaralda debido a sus 
condiciones topográficas, económicas, socioculturales y demás aún sigue siendo 
una región rural. Estos tres municipios representan el 9.52% del área urbana 
departamental.  
Pereira es el municipio con mayor área urbana en el departamento, representando 
el 61.14%. Tan solo la Subregión 1 constituye 52.2 km2 del área urbana 
departamental, correspondiente al 88.22%, y las Subregiones 2 y 3 aportan el 
9.95% y el 1.83% respectivamente. 
 
 
 
 
48 
 
Tabla 2. Área total y urbana del departamento de Risaralda. 
SUBREGIONES MUNICIPIO
PEREIRA 607,65 36,17 5,95 61,14
DOSQUEBRADAS 70,58 10,85 15,37 18,33
MARSELLA 149,68 0,62 0,42 1,05
SANTA ROSA DE CABAL 544,28 4,55 0,84 7,69
APIA 151,50 0,37 0,25 0,63
BALBOA 120,68 0,69 0,57 1,17
BELEN DE UMBRIA 180,24 1,19 0,66 2,02
GUATICA 100,67 0,54 0,54 0,92
LA CELIA 87,52 0,23 0,27 0,40
LA VIRGINIA 32,47 1,50 4,61 2,53
QUINCHIA 139,30 0,93 0,67 1,58
SANTUARIO 210,99 0,42 0,20 0,71
MISTRATO 570,68 0,35 0,06 0,59
PUEBLO RICO 619,72 0,73 0,12 1,24
3585,96 59,16 1,65 100,00
AREA URBANA Km2
Total departamento
% AREA URBANA SOBRE 
AREA TOTAL
% AREA 
URBANA
SUBREGION 1
SUBREGION 2
SUBREGION 3
AREA TOTAL Km2 
 
Fuente: Adaptado de Sistema de Información Ambiental y Estadístico (SIAE), 
conflictos de uso del suelo (CARDER, 2011). 
7.3. FLUJOS DE ENTRADA 
7.3.1. Precipitación Total en áreas urbanas. 
El régimen de lluvias presente en el departamento es bimodal, los meses secos 
son enero, febrero (primer semestre), julio y agosto (segundo semestre). Mientras 
los meses de mayores lluvias son abril, mayo (primer semestre), octubre y 
noviembre (segundo semestre). Se presentan diferencias mínimas entre el norte y 
el sur del departamento, sin embargo, al norte y centro la temporada seca de 
mitad de año es poco marcada y en dirección al sur del departamento esta 
temporada se va intensificando, IDEAM, (2014).  
El departamento de Risaralda cuenta con un gran potencial de pluviosidad. En 
promedio, la precipitación media anual aporto 2.223 mm, 2.574 mm, 2.758 mm, 
1.943 mm, 2.471 mm, 1.965 mm y 1.385 mm, correspondientes para los años 
2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015 respectivamente9. El comportamiento 
de las lluvias para estos años fue normal en relación a la continuidad de este 
indicador durante años anteriores, sin embargo, el año 2015 muestra una caída 
significativa en relación a la precipitación presente en el departamento.   
                                                             
9 El análisis se realizó a partir de datos obtenidos por la Red Hidroclimatológica del Departamento 
de Risaralda- REDH (2009-2015) y por la información brindada por el IDEAM (2009-2015).  
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Figura 6. Régimen de lluvias en el departamento de Risaralda. 
 
Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). 
El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), calificó el 
año 2012 como “año seco” en relación al déficit de precipitación, debido a la 
posibilidad de acentuarse el “fenómeno de El Niño” en el país. El estudio “Posibles 
Efectos Naturales y Socioeconómicos del Fenómeno “El Niño” en el Periodo 2012-
2013 en Colombia, (2012)” realizado por esta entidad, muestra anomalías ligeras y 
moderadas en la región andina para el mes de mayo, así mismo se evidencian 
anomalías moderadas para el tercer trimestre del año 2012, donde se observa un 
déficit pluvial a partir del mes de julio y el cual se acentúa significativamente en el 
mes de agosto, aunque los mayores impactos se reflejaron a finales de este año. 
A pesar de este estudio, el fenómeno de El Niño no se consolido en este periodo, 
sin embargo se presentó un "año seco10", lo que justifica el comportamiento en los 
valores de precipitación para el departamento durante el año 2012.  
Para el año 2015, se presentó la consolidación del fenómeno de El Niño y de 
acuerdo a la sala de prensa del IDEAM, donde toma referencia al comunicado de 
                                                             
10
 El Estudio Nacional del Agua (ENA, 2014) define: Año hidrológico medio (IDEAM, 2010): está 
definido por los caudales medios mensuales multianuales de la serie histórica de caudales medios. 
Año hidrológico húmedo: está definido por los caudales máximos de los medios mensuales 
multianuales de la serie de caudales medios mensuales (incluye períodos de los eventos El Niño y 
La Niña). Año hidrológico seco: son los caudales mínimos mensuales de las series de caudales 
medios, los cuales se identifican con el año típico seco mensuales (incluye períodos de los eventos 
El Niño y La Niña). 
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la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y con base en los informes 
emitidos por agencias meteorológicas internacionales como la Administración 
Nacional del Océano y de la Atmósfera de Estados Unidos (NOAA), el Instituto 
internacional de investigación sobre el clima y la sociedad (IRI ) y el Centro 
Internacional para la Investigación del Fenómeno de El Niño (CIIFEN), del cual 
hace parte el IDEAM, los modelos de predicción y los expertos a nivel mundial, 
indicaron que las temperaturas de la superficie del agua en las zonas central y 
oriental del océano Pacífico, superó la temperatura promedio en 2 ºC, por lo que el 
episodio de El Niño, se situó entre los tres más fuertes registrados desde 1950. 
Figura 7. Comparación de fenómeno El Niño periodos 1957-1958, 1982-1983, 
1997-1998, 2015-2016. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de históricos episodios de El Niño, de 
Administración Nacional del Océano y de la Atmósfera de Estados Unidos 
(NOAA). 
De acuerdo al IDEAM, la consolidación del fenómeno de El Niño, condujo a que en 
Colombia se presentaran déficits de lluvias entre 40% y 60% (con relación a años 
anteriores), específicamente a partir del segundo semestre del año 2015.  
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Figura 8. Anomalía de precipitación (Julio-Diciembre, 2015) en Colombia. 
 
Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM, 
2015). 
En este sentido, las escasas precipitaciones que tuvieron cabida para el año 2015 
a consecuencia del fenómeno El Niño, han generado un descenso significativo en 
los niveles de los ríos en el territorio nacional y de acuerdo al IDEAM,(2015), se 
presentaron los registros más bajos durante los últimos 15 años, acercándose a 
los mínimos absolutos. 
De acuerdo al Plan de Acción Vigencia 2016-2019 “Risaralda Biodiversa, 
Sostenible y en Paz” (CARDER, 2016), los nuevos escenarios de cambio climático 
de la tercera comunicación nacional (2015), el estudio del IDEAM, sobre el 
panorama del comportamiento esperado del cambio climático en el país indica que 
para el periodo 2011-2040, el departamento de Risaralda podrá tener un aumento 
en la temperatura de 0.8°C y un cambio en la precipitación de 18.26% y para el fin 
del siglo, el aumento podrá ser hasta 2.4°C adicionales a los valores de referencia 
actual y particularmente, los valles en los municipios de Pueblo Rico y Mistrató 
podrán presentar aumentos de hasta 2.6 °C y en general el departamento de 
Risaralda no presenta reducciones considerables de precipitación según los 
modelos generados.  
Sin embargo, es necesario la realización y ejecución de políticas públicas que 
permitan tener una reglamentación acorde a las particularidades de la región y que 
muestren las verdaderas condiciones del departamento, ya que, el recurso hídrico 
se encuentra en vulnerabilidad por los pocos o nulos procesos de gestión, pues de 
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estos procesos dependerá el futuro que tiene el departamento en el momento de 
afrontar situaciones de riesgo y consecuencias de exceso de agua por temporadas 
de lluvias y/o ocurrencia del fenómeno de La Niña, o por desabastecimiento 
debido a la ocurrencia de temporadas secas que se articulen con Fenómenos de 
El Niño.  
La figura 9 muestra los comportamientos de precipitación media para el 
Departamento de Risaralda entre los años 2009-2015.  
Figura 9. Precipitación media anual en el departamento de Risaralda años 2009-
2015. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de REDH e IDEAM (2009-2015). 
A continuación, se presentan los valores de precipitación media en el 
Departamento de Risaralda, dividido por las Subregiones administrativas que lo 
conforman. 
Subregión 1. 
El municipio de Pereira para el año 2009 aportó una precipitación media de 2.059 
mm, para el año 2010 aportó 2.033 mm, para el año 2011 esta fue de 2.744 mm, 
para el año 2012 se registro un valor de 1.949 mm y para el año 2015 la reducción 
de precipitación llego hasta 1.202 mm. Para el año 2015, el municipio registró una 
reducción considerable en su precipitación media, pues es la mínima en relación a 
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los últimos 5 años, teniendo en cuenta que en este año se consolidó el fenómeno 
de El Niño en el país, (REDH e IDEAM 2009-201511).  
El municipio de Dosquebradas para el año 2009 aportó 3.040 mm en precipitación 
media, en el año 2010 se observó un descenso en la precipitación registrada por 
la REDH e IDEAM, (2009-2015) con 2.415 mm, se presentó un ascenso en 
relación al año anterior donde se registraron 2.619 mm, para el año 2012 la 
precipitación media fue de 1.454 mm y en el año 2015 se presentaron 
precipitaciones de 2.944 mm, observándose una disminución considerable en las 
precipitaciones registradas para el municipio en el año 2012, de acuerdo a los 
impactos del año seco que se presentaron, sin embargo para el año 2015, el 
municipio no tuvo consecuencias en precipitación por el fenómeno del niño.  
Entre los años 2009 y 2010 el municipio de Marsella tuvo incrementos en los 
valores de precipitación media registrada, 2.760 mm y 3.274 mm respectivamente, 
para los años 2011 y 2012 se observó un descenso notorio en la precipitación 
media del municipio, puesto que los valores fueron de 3.289 mm y 948 mm, para 
los años 2014 y 2015 se registraron descensos en los registros de precipitación 
con valores de 4.118 mm y 2.900 mm respectivamente, acentuándose allí las 
implicaciones del fenómeno del niño, IDEAM, (2009-2015).  
Santa Rosa de Cabal presentó un incremento en los valores de precipitación 
media desde la información proporcionada por IDEAM, entre los años 2009 y 
2011, con valores de 2.958 mm, 3.358 mm, 3.668 mm, sin embargo, para el año 
2012 el municipio se ve afectado en precipitación media reduciéndose hasta 2.264 
mm y entre los años 2013 y 2015 se observaron descensos en precipitación media 
con valores de 2.439 mm, 2.321 mm y 1.783 mm, este último valor se registra en 
momentos de consolidación del fenómeno de El Niño. 
 
 
 
 
 
 
                                                             
11
 El análisis se realizó a partir de datos obtenidos por la Red Hidroclimatológica del Departamento 
de Risaralda- REDH (2009-2015) y por la información brindada por el IDEAM (2009-2015). 
http://redhidro.org/home/ - http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-
ciudadana/solicitud-informacion  
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Figura 10. Precipitación media anual en la Subregión 1, años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de REDH e IDEAM (2009-2015). 
Subregión 2.  
La Subregión 2 cuenta con un potencial pluvial alto, ya que de los datos 
registrados no muestran variaciones considerables, sin embargo para el año 2015, 
se registraron tres valores mínimos que no se habían observado en ningún 
municipio que conforma esta Subregión durante los últimos 5 años, así el 
municipio de Belén de Umbría registro descensos hasta 769 mm, el municipio de 
Quinchía registro 902 mm y el municipio de Santuario registró 717 mm. Los demás 
municipios contaron con reducciones poco notorias en relación a los años 
anteriores, sin embargo se podría decir que la Subregión 2 en su totalidad se vio 
afectada por el fenómeno de El Niño, (REDH e IDEAM 2009-2015). 
El municipio de Belén de Umbría tuvo cambios considerables en relación a su 
precipitación media durante los años 2009 -2015. De acuerdo a IDEAM, la 
estación La Elvira registro que para el primer año de registro (2009) la 
precipitación media fue de 1.941 mm, para el siguiente año de 3.301 mm, para el 
año 2011 de 3.689 mm, para el año 2012 el municipio registro 1.789 mm. A pesar 
de que en el año 2013 se observa una precipitación media de 2.385mm, este 
indicador disminuye hasta 769 mm para el año 2015 de forma abrupta a 
consecuencia del fenómeno de El Niño.  
El municipio de Santuario aportó en promedio 2.294 mm en su precipitación media 
para los años 2009-2015, representados de la siguiente manera: año 2009, 
2.407mm; año 2010, 3.449 mm; año 2011, 3.980 mm, año 2012, 1.841 mm; año 
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2013, 1.712mm; año 2014, 1.956 mm y para el año 2015, su precipitación media 
se redujo hasta 717 mm, (REDH e IDEAM 2009-2015).   
En este mismo periodo de tiempo, el IDEAM registro en el municipio de Guática 
valores en precipitación media de 1.574 mm para el año 2009; 2.211 mm para el 
año 2010; 1.948 mm para el año 2011, 1.783 mm correspondiente para el año 
2012 y 1.058 mm para el año 2015.  
Ahora bien, los municipios de La Virginia y Quinchía tuvieron comportamientos 
similares en relación a su precipitación media, ambos municipios aportaron en 
promedio aproximadamente 1990 mm y 1.879mm respectivamente entre los años 
2009 y 2015, con base en la información brindada por el IDEAM.  
El municipio de Balboa aportó en promedio entre los años 2009 y 2011 2.922 mm 
en su precipitación media. En el año 2009 este municipio registro 2.029 mm y para 
los años 2010 y 2011 tuvo un incremento en la precipitación registrada ya que los 
valores fueron 3.510 mm y 3.226 mm respectivamente. (La estación La Tribuna no 
registro datos de precipitación para los años 2012 y 2015, ya sea por 
mantenimiento o fallas en el sistema). Para los años 2013 y 2014, el municipio 
aportó 2.200mm y 2.248 mm respectivamente, IDEAM, (2009-2015). 
Los municipios de Apía y La Celia tuvieron una precipitación media para el año 
2009 de 2.216 mm y 2.273 mm respectivamente, sin embargo, ambos municipios 
no tienen una actualización de datos –Precipitación media- hasta la fecha, 
(IDEAM, 2015).   
Figura 11. Precipitación media anual en la Subregión 2, años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de REDH e IDEAM (2009-2015). 
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Subregión 3. 
A pesar de que la Subregión 3 está conformada por dos municipios (Mistrató y 
Pueblo Rico), el área total es 1.190 km2, teniendo en cuenta que el departamento 
tiene un área aproximada de 3.586 km2. Ahora bien de acuerdo a los valores 
obtenidos desde IDEAM, (2015), el municipio de Pueblo Rico registro los valores 
más altos de precipitación media en el departamento, para el año 2009 tuvo 
valores de 3.034 mm, seguidamente los años 2010 y 2011 registraron valores de 
5.501 mm y 6.436 mm respectivamente y a pesar del descenso observado para el 
año 2012, donde su valor fue de 4.321 mm y 4.797 mm para el año 2013, no se 
compara con algún registro obtenido para el mismo periodo de tiempo en el 
departamento. Para los años 2014 y 2015 se registraron valores de 741 mm y 617 
mm respectivamente, a pesar de las temporadas secas que se presentaron en la 
región, los valores son bajos para este municipio donde su tendencia precipitación 
media es igual o superior a 3.000 mm.  
El municipio de Mistrató registró valores “similares” en su precipitación media para 
el periodo de tiempo 2009 – 2015, siendo el año 2015 el más seco con 1.199 mm 
y el año 2011 con mayor precipitación registrada con 2.033 mm, IDEAM (2009-
2015).  
Figura 12. Precipitación media anual en la Subregión 3, años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de REDH e IDEAM (2009-2015). 
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7.3.2. Caudal captado de fuentes locales superficiales. 
 
Corresponde al caudal captado de las diferentes fuentes locales superficiales 
desde los valores registrados por las empresas prestadoras del servicio de agua 
potable para abastecer a la población humana, representado en Millones de 
Metros Cúbicos (MMC). 
La siguiente figura muestra el caudal captado por municipio entre los años 2009-
2015.  
Figura 13. Caudal captado de fuentes locales superficiales en el departamento de 
Risaralda, años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Observatorio Ambiental Urbano 
Regional de Risaralda- OAUR. 
Los valores presentados en (MMC/año) de Caudal Captado no registran cambios 
durante los años 2009-2015 debido a que las licencias para las concesiones 
otorgadas por parte de la Corporación Autónoma Regional de Risaralda 
(CARDER) a las empresas prestadoras del servicio de acueducto se mantienen 
durante su vigencia. No obstante, el municipio de Dosquebradas cuenta con una 
condición diferente puesto que compra agua en bloque. 
María Isabel García, (2013) cita a Quintana, (2009), haciendo referencia a que el 
municipio de Dosquebradas no solo se abastece de fuentes locales superficiales 
de su territorio debido a que estas no garantizan cantidad y calidad, en este 
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sentido importa agua de territorios vecinos como lo son el rio Campoalegre del 
municipio de Santa Rosa de Cabal y el rio Otún del municipio de Pereira. Con la 
compra de agua en bloque el municipio abastece el 70% de su población y el otro 
30% de sus habitantes solucionan su abastecimiento a través de acueductos de 
tipos comunitarios y privados.  
La siguiente tabla muestra las fuentes locales superficiales de abastecimiento por 
cada municipio del departamento de Risaralda, así mismo se observa el caudal 
captado en MMC/año en el periodo de tiempo 2009 – 201512.  
Tabla 3. Concesión de agua departamento de Risaralda. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER). 
La Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER), en el Plan de Acción 
Vigencia 2016-2019 “Risaralda Biodiversa, Sostenible y en Paz”, 2016, incluyó el 
monitoreo del recurso hídrico para las fuentes abastecedoras en el departamento 
durante el fenómeno de El Niño. La Corporación, realizó el monitoreo de los 
caudales de los acueductos municipales durante el periodo de 2015, presentando 
en la tabla () los siguientes valores.  
 
 
                                                             
12
 Nota: Para los años 2013, 2014 y 2015 no se obtuvieron los datos de caudal captado para los 
municipios de Pereira y Dosquebradas, puesto que en el Sistema Único de Información (SUI) no se 
registraron los valores en el momento de búsqueda.  
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Tabla 4. Caudales fuentes abastecedoras en el Departamento de Risaralda 
durante el periodo del fenómeno de “El Niño”. 
 
Fuente: Corporación Autónoma Regional de Risaralda, (CARDER). Plan de 
Acción Vigencia 2016-2019 “Risaralda Biodiversa, Sostenible y en Paz”. 
A partir de la tabla 4, y de acuerdo a las mediciones realizadas por la CARDER, se 
observó la problemática en los periodos de menos lluvia en los municipios de La 
Celia, Belén de Umbría, La Virginia, Marsella, Quinchía, Apía, Guática, donde se 
presentaron caudales mínimos sin registro de caudal ambiental.  
 
Durante la condición del fenómeno de El Niño que afectó el territorio 
departamental entre los años 2015-2016, se presentó el desabastecimiento en 242 
acueductos rurales del departamento de Risaralda según reporte del Consejo 
Departamental de Gestión del Riesgo de Desastres, (CARDER, 2016). 
La siguiente grafica muestra el comportamiento de los caudales de las fuentes 
abastecedoras en el departamento de Risaralda para el año 2015, allí se evidencia 
60 
 
la problemática asociada a los caudales mínimos con relación al caudal 
concesionado para cada fuente abastecedora, ya que en algunos casos el caudal 
concesionado supera al caudal mínimo (sin registro de caudal ambiental) durante 
el segundo semestre del 2015, donde se presentó con mayor intensidad el 
fenómeno de El Niño.  
Figura 14. Comportamiento caudal de fuentes abastecedoras en el departamento 
de Risaralda durante el fenómeno de “El Niño” año 2015. 
 
Fuente: Corporación Autónoma Regional de Risaralda, (CARDER). Plan de 
Acción Vigencia 2016-2019 “Risaralda Biodiversa, Sostenible y en Paz”. 
A partir de estos valores, se concluyó que para el año 2015, las fuentes 
abastecedoras para el municipio de La Virginia (Río Totuí, Quebrada Cristales), 
municipio de Quinchía (Quebrada Sinaí, Quebrada El Pensíl, Quebrada 
Puntalanza y Quebrada Cerrogobia), municipio de Apía (Quebrada Agualinda, 
Quebrada Santa Isabel) y el municipio de Guática (Quebrada Jamaica (Samaria)) 
contaban con caudales inferiores en su segundo semestre con relación al caudal 
concesionado para las empresas de acueducto municipales, donde este era 
superior. Así mismo, las fuentes abastecedoras para el municipio de Santa Rosa 
de Cabal (Río Campoalegrito y Río San Eugenio) y el municipio de Belén de 
Umbría (Quebrada Santa Emilia), registraron valores similares entre su caudal 
para el segundo semestre del año 2015 y el caudal concesionado para las 
empresas de acueducto.  
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7.3.3. Abastecimiento de agua fuentes superficiales locales y 
externas. 
Subregión 1. 
El comportamiento de la Subregión 113 en relación al abastecimiento de agua 
desde fuentes locales y externas está supeditado por la venta de agua en bloque 
desde los municipios de Santa Rosa de Cabal y Pereira hacia el municipio de 
Dosquebradas, puesto que ambos municipios garantizan el abastecimiento a 
cerca del 70% de la población del municipio biquebradense, puesto que, como lo 
afirma García (2013 quien cita a Quintana, (2009), con la compra de agua en 
bloque el municipio de Dosquebradas abastece el 70% de su población y el otro 
30% de sus habitantes solucionan su abastecimiento a través de acueductos de 
tipos comunitarios y privados14.  
El municipio de Dosquebradas abastece su población urbana con 18.82 MMC en 
promedio para los años 2009-2012, divididos en abastecimiento desde fuentes 
superficiales externas por compra de agua en bloque desde los municipios de 
Santa Rosa de Cabal y Pereira con 13.17 MMC en promedio para el mismo 
periodo de tiempo y los acueductos de tipo comunitario y privado como fuentes 
locales de abastecimiento proveen el 30% de agua para la población urbana 
restante, con 5.65 MMC en promedio. La tabla 5 muestra el caudal captado para 
abastecimiento urbano desde fuentes locales y externas para el municipio de 
Dosquebradas.  
Tabla 5. Abastecimiento fuentes locales y externas, municipio de Dosquebradas. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
14,20 12,94 12,63 12,93 0,00 0,00 0,00
6,09 5,55 5,41 5,54 0,00 0,00 0,00
20,28 18,48 18,04 18,47 0,00 0,00 0,00
CAUDAL CAPTADO (MMC/AÑO)
Abastecimiento fuentes externas
Abastecimiento fuentes locales 
Total abastecimiento fuentes superficiales  
                                                             
13
 Nota: Para los años 2013, 2014 y 2015 no se obtuvieron los datos de caudal captado para los 
municipios de Pereira y Dosquebradas, puesto que en el Sistema Único de Información (SUI) no se 
registraron los valores en el momento de búsqueda.  
 
14
 Nota: Para la presente investigación, los valores de fuentes superficiales externas para el 
municipio de Dosquebradas serán tomadas por registros desde bases de datos disponibles en el 
OAUR que corresponden al 70% del total de agua necesaria para abastecer a la población, y el 
30% restante correspondiente a fuentes superficiales locales será estimado, puesto que los 
acueductos de tipo comunitario y privado son diversos y no se cuenta con la información 
disponible.  
 
62 
 
Fuente: Elaboración propia con base Observatorio Ambiental Urbano Regional de 
Risaralda- OAUR. 
Figura 15. Abastecimiento desde fuentes locales y externas municipio de 
Dosquebradas. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto y Observatorio Ambiental Urbano Regional 
de Risaralda- OAUR. 
Durante el periodo de tiempo 2009-2012, el municipio de Dosquebradas ha tenido 
una reducción en la compra de agua en bloque desde los municipios de Santa 
Rosa de Cabal y Pereira, puesto que para el año 2009 la compra fue de 14.20 
MMC y para el 2012 fue de 12.93 MMC, lo que indicaría que el municipio está 
supliendo la demanda de agua desde las fuentes locales.  
Santa Rosa de Cabal, abastece su acueducto desde el río Campoalegrito y el río 
San Eugenio. La concesión de agua para el municipio ha permitido una captación 
de 18.92 MMC de agua para suplir la demanda local y la venta de agua en bloque 
hacia el municipio de Dosquebradas, a pesar de que la captación es igual para 
este periodo de tiempo (2009-2015) se debe tener en cuenta que en los últimos 
años el municipio ha reducido las ventas de agua en bloque hacia Dosquebradas, 
lo que permite identificar que el resto de agua se está transfiriendo de forma local.  
 
 
 
63 
 
 
Figura 16. Caudal captado para abastecimiento local y venta en bloque hacia 
Dosquebradas (MMC/año) municipio de Santa Rosa de Cabal, años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto y Observatorio Ambiental Urbano Regional 
de Risaralda- OAUR. 
El municipio de Pereira abastece su población urbana y la venta de agua en 
bloque hacia el municipio de Dosquebradas desde la captación en el río Otún, la 
empresa de acueducto municipal captó 41.10 MMC para el año 2009, sin 
embargo, se observa una reducción en el caudal captado puesto que en el año 
2010 es de 38.02 MMC, al siguiente año la captación asciende hasta 39.23 MMC y 
para el año 2012 la captación fue de 39.47 MMC.  
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Caudal captado para abastecimiento local y venta en bloque hacia Dosquebradas 
(MMC/año) municipio de Pereira, años 2009-2012. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto y Observatorio Ambiental Urbano Regional 
de Risaralda- OAUR. 
El municipio de Marsella se abastece en 100% de su fuente local La Nona Maní 
con un caudal captado de 1.64 MMC para los años 2009-2015.  
Subregión 2. 
El comportamiento de los municipios que conforman la Subregión 2 es similar en 
los años 2009-2015, debido a que la licencia otorgada expresa datos continuos 
para los años de vigencia, donde las empresas de acueducto captan el caudal 
permisible. En este sentido, los municipios de Apía, Balboa, Belén de Umbría, 
Guática, La Celia, La Virginia, Quinchía y Santuario abastecen su acueducto 
municipal desde las fuentes locales presentes en su territorio y no necesitan el 
abastecimiento desde fuentes externas.  
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Figura 17. Abastecimiento (MMC/año) Subregión 2, años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Subregión 3. 
Los municipios de Mistrató y Pueblo Rico conforman la Subregión 3 del 
departamento de Risaralda, desde sus fuentes locales río Arrayanal y río Negro 
respectivamente, captan el caudal concesionado para el abastecimiento a su 
población sin necesidad de abastecerse desde fuentes superficiales externas. 
Debido a que se presentan valores constantes para los años 2009-2015 en ambos 
municipios (Mistrató y Pueblo Rico), la representación será con una sola barra que 
indica los MMC/año de caudal captado desde sus respectivas fuentes locales 
superficiales.  
Figura 18. Abastecimiento (MMC/año) Subregión 3, años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
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7.3.4. Extracción de agua subterránea en el AMCO.  
 
De acuerdo con la CARDER (2016), en las últimas décadas Pereira y 
Dosquebradas han incrementado significativamente el uso de aguas subterráneas 
(pozos y aljibes), especialmente en zonas de expansión urbana (Cerritos, Puerto 
Caldas, Tribunas), puesto que su utilización representa una alternativa viable tanto 
de forma técnica y económica para uso en consumo humano (aljibes) y 
actividades industriales (pozos). Sin embargo, el Ministerio del Medio Ambiente en 
el año 2002 contempla que su aprovechamiento requiere seguimiento y control 
especifico en aras de garantizar que sea sostenible, pues es limitada y con riesgo 
de agotamiento y contaminación cada vez mayor. 
Así mismo, la Corporación Autónoma resalta que los usuarios principales del 
recurso hídrico subterráneo son las empresas procesadoras de papel, sin 
embargo, el sector comercial y las estaciones de servicio juegan un papel 
protagónico en el uso de este recurso.  
El agua subterránea también es utilizada por los acueductos de cerritos y Puerto 
Caldas, el agua suministrada a los usuarios proviene del sistema de acuíferos de 
Pereira, el acueducto de cerritos cuenta con un pozo profundo para extraer el 
recurso y distribuirlo por diferentes sectores de Cerritos, cuenta actualmente con 
una concesión de 25 l/s, bajo la figura de acueducto comunitario a la JAC de 
Puerto Caldas, la CARDER le otorgó concesión de 8.5 l/s para abastecimiento de 
la comunidad. A nivel comunitario algunos condominios de Cerritos y Tribunas 
tienen perforados pozos para el suministro de agua a las diferentes viviendas, 
(CARDER-UTP, 2013).  
La CARDER ha registrado un total de 156 pozos y 624 aljibes, localizados en su 
mayoría en el sector de Cerritos, aunque existen captaciones en Puerto Caldas, 
Tribunas y Dosquebradas.  
Tabla 6. Oferta hídrica subterránea vs cauda concesionado por la Corporación 
Autónoma Regional de Risaralda (CARDER). 
Oferta hidrica subterranea vs caudal concesionado 2009 2010 2011 2012
Caudal Concesionado (MMC/año) 4,4 4,4 4,4 17,93
Oferta disponible de agua subterranea (MMC/año) 22,34 22,34 22,34 22,34
Area Metropolitana Centro Occidente (AMCO)
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de OAUR y CARDER, 2014. 
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Los datos de caudal concesionado por la CARDER para los años 2009-2011 se 
obtuvieron desde el Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda 
(OAUR), mientras el dato de caudal concesionado para el año 2012 proviene del 
estudio “Identificación de Impactos sobre los Recursos Hídricos Subterráneos, por 
procesos urbanísticos en la zona de expansión occidental de Pereira, y definición 
de alternativas para prevenirlos, mitigarlos o restaurarlos, Fase I”, (CARDER-UTP, 
2013).  
Ahora bien, los datos de oferta disponible de agua subterránea fueron estimados 
por la CARDER hasta el año 2015, teniendo en cuenta las características 
dimensionales del multi-acuífero del municipio de Pereira, incluyendo en alguna 
forma, tanto acuíferos confinados como libres, y en consideración de diversos 
aspectos geológicos, fisiográficos y por supuesto aspectos hidrogeológicos, en 
gran parte incluidos en la información sobre el Plan de Manejo de Aguas 
Subterráneas, así como en el Acuerdo CARDER No. 029 de 2011 y sus mapas 
anexos.  
La siguiente figura representa la comparación entre el caudal concesionado 
(MMC/año) y la oferta disponible de agua subterránea (MMC/año) en un periodo 
de tiempo 2009-2012. 
Presión sobre recurso hídrico subterráneo en el AMCO, años 2009-2012. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de OAUR y CARDER, 2014. 
De acuerdo con la estimación de oferta disponible de agua subterránea por la 
CARDER, la capacidad máxima de almacenamiento de los acuíferos en el AMCO 
se estima en 1.370 millones de metros cúbicos, no obstante la presión que ejerce 
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la extracción de agua desde pozos y aljibes con concesión y sin ella hacen que 
sea necesario una pronta organización normativa para reglamentar el uso, la 
extracción y así mismo prevenir la contaminación de dichos acuíferos, puesto que 
esto permitirá la participación institucional que involucre a su vez a los usuarios 
para así hacerle frente a la ilegalidad.  
Ahora bien, el caudal concesionado de agua subterránea con relación a la oferta 
disponible incremento en los últimos años, puesto que la extracción de este 
recurso paso de 19.7% para los años 2009-2011 a 80.26% para el año 2012 en el 
AMCO, lo que demuestra la presión que se está ejerciendo en las áreas 
metropolitanas para el uso de agua subterránea como fuente abastecedora.  
Es necesario comprender que las zonas de recargas de acuíferos son áreas de 
importancia ambiental que deben ser bien reconocidas dentro de planes de 
ordenamiento territorial. De igual manera, es necesario conocer las condiciones 
físicas, químicas y las dinámicas con que funcionan los acuíferos, para poder 
establecer las medidas adecuadas de funcionamiento y extracción del recurso, 
(CARDER, 2016).  
7.4. FLUJOS INTERMEDIOS 
 
El agua es esencial para la vida. Nuestra existencia, así como las actividades 
económicas dependen totalmente de este recurso natural. De hecho, el recurso 
hídrico se ve afectado por diferentes usos como los son la agricultura, la industria 
y el consumo doméstico. 
El Estudio Nacional del Agua (ENA, 2014) realizó la evaluación de la demanda de 
agua con propósito de conocer cómo y en qué medida se está utilizando el agua 
en Colombia, donde se evaluaron el volumen de agua utilizado para los sectores 
a) Agrícola: riego y post cosecha; b) Pecuario: población bovina, población 
porcina, población avícola y lugares de alojamiento; c) Acuícola; d) Industrial: 
manufactura y agroindustria en sacrificio; e) Construcción; f) Energía: hidroenergía 
(embalses, pequeñas centrales hidroeléctricas) y centrales térmicas; g) Minería: 
carbón y oro; h) Servicios: hospitales, establecimientos educativos y hoteles y; j) 
Doméstico. 
En este sentido, se estimó que en Colombia el sector agrícola usa al año 
16.760,33 millones de m3 equivalentes al 46,6% del total del volumen de agua que 
se utiliza en el país. El uso para generación de energía participa con el 21,5%, el 
sector pecuario con el 8,5% y el uso doméstico con el 8,3%.  
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De acuerdo con el Plan de Gestión Ambiental Regional PGAR 2008-2019. 
Risaralda Bosque Modelo para el Mundo, el departamento de Risaralda tiene 
como principal uso para el agua superficial la producción de energía con un 60.7% 
que corresponde a 11.800 l/seg, seguido por el consumo doméstico que 
representa el 23.14% y el acuícola con un 9.49%. 
Dando continuidad a la investigación, se tendrán en cuenta los consumos de agua 
para uso doméstico en el departamento de Risaralda.  
Los abastecimientos de agua potable en una ciudad se pueden clasificar en tres 
grupos: 1: Captación de agua, la que se deriva desde las fuentes superficiales 
para la prestación del servicio, 2: Agua suministrada, el volumen de agua que 
entra al sistema de distribución en red para la ciudad y 3: Agua consumida, vista 
como el volumen de agua recibida por el usuario para satisfacer sus necesidades 
particulares.  
Los sistemas de abastecimiento del departamento de Risaralda captaron en 
promedio para el año 2009, 89.65 MMC/año, mientras que para el año 2012 la 
captación se redujo hasta 85.88 MMC/año, para este mismo periodo de tiempo el 
volumen de agua suministrada en red fue de 64.36 MMC/año para el año 2009 y 
para el año 2012 fue de 61 MMC/año. Así mismo, el consumo de agua facturada 
para el departamento en el año 2009 fue de 37.9 MMC/ año y para el año 2012 fue 
de 36.2 MMC/año como lo muestra la figura 21, teniendo en cuenta que el 
consumo de agua se clasifica en los sectores: residencial, comercial, oficial, 
industrial y especial.  
Las pérdidas de agua totales fueron estimadas entre la diferencia del caudal 
captado (MMC/año) y el consumo facturado (MMC/año) para el periodo de tiempo 
2009-2012. García, (2013) cita a Morales, Flórez, & Ramírez, (2011) referenciando 
a que las variaciones se deben a dos causas principales: a las pérdidas aparentes 
que están conformadas por los consumos no autorizados y las imprecisiones de 
medición, mientras que las pérdidas reales son conformadas por las fugas ya sea 
en conducción o distribución, por derrames de tanques, y en tomas o conexiones 
de servicio antes del punto de medición de la conexión domiciliaria. 
A continuación, se presentan las variaciones de caudal captado, agua 
suministrada, consumo facturado y pérdidas totales de agua para el departamento 
de Risaralda entre los años 2009-2012.  
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Caudal captado, agua suministrada, consumo facturado y pérdidas totales de los 
sistemas de abastecimiento en el departamento de Risaralda para los años 2009-
2012. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI) y Observatorio Ambiental Urbano de Risaralda (OAUR). 
La mayor demanda de agua para el periodo de tiempo 2009-2012, se concentró 
en los sectores residencial y comercial debido al crecimiento urbano, para el año 
2009 el sector residencial demando 30.9 MMC/año y el sector comercial 3.9 
MMC/año y para el año 2012 el sector residencial demando 30 MMC/año y el 
sector comercial 3 MMC/año, seguidamente los sectores oficial, industrial y 
especial son quienes demandan agua en el departamento, como lo muestra la 
figura 22. Se observa una reducción en la cantidad de agua demandada por estos 
sectores año a año.  
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Demanda de agua en el departamento de Risaralda por los sectores residencial, 
comercial, oficial, industrial y especial para los años 2009-2012. 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Observatorio Ambiental Urbano 
de Risaralda (OAUR). 
7.4.1. Volumen de agua producida, consumo total facturado de 
agua y consumo residencial de agua en áreas urbanas en 
el departamento de Risaralda.  
Subregión 1. 
La Subregión 1 demanda la mayor cantidad de agua en el departamento de 
Risaralda, debido a la mayor concentración de sectores residenciales, 
comerciales, oficiales, industriales y especiales presentes en este territorio, así en 
promedio esta Subregión demanda el 84 % del total de agua captada con respecto 
a las diferentes fuentes superficiales que abastecen el departamento. La mayor 
demanda de agua se observa en los municipios de Pereira, Dosquebradas y Santa 
Rosa de Cabal.  
El municipio de Pereira ha presentado reducciones en la demanda del recurso 
hídrico para satisfacer sus necesidades a nivel urbano en 3.72%, comparando los 
valores para el año 2009 con respecto al año 2012, se observa que el caudal 
captado desde el río Otún paso de 41.10 MMC/año a 39.47 MMC/año. (Para esta 
investigación no se tienen en cuenta los valores por venta de agua en bloque 
hacia el municipio de Dosquebradas). 
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Considerando que el total de agua introducida a la red no es usado para el 
consumo en la ciudad debido a las pérdidas (aparentes y reales), el municipio 
facturo en el consumo total 23.52 MMC/año para el año 2009 y 22.72 MMC/año 
para el 2012, descontando los demás sectores, el consumo de agua del sector 
residencial tuvo valores de 18.58 MMC/año para el 2009 y se presentaron 
reducciones hasta 18.16 MMC/año para el año 2012, representados en 1.41%. La 
tabla 7 presenta los valores de demanda de agua para el municipio de Pereira en 
los años 2009-2012.  
Tabla 7. Demanda de agua y total de perdidas municipio de Pereira, años 2009-
2012. 
2009 2010 2011 2012
41,10 38,02 39,29 39,47
35,72 33,33 28,83 35,25
23,52 22,24 22,54 22,72
18,58 18,02 17,98 18,16
17,58 15,78 16,75 16,75
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Pereira
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Figura 19. Caudal captado, volumen suministrado, consumo total, consumo 
residencial y pérdidas totales en el municipio de Pereira. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
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Dosquebradas presenta reducciones en la demanda de agua teniendo en cuenta 
que fuentes superficiales externas suplen el 70% de la demanda urbana para el 
municipio y el 30% restante proviene de acueductos comunitarios y privados que 
se abastecen desde fuentes superficiales locales. En este sentido, el municipio 
introdujo a la red para el año 2009, 14.74 MMC/año y para el año 2012 el volumen 
de agua introducida fue de 13.27 MM/año, representando reducciones de 
facturación en 13.62% para los últimos años. 
Sin embargo, el municipio presenta un incremento en el consumo residencial para 
el año 2010 de 1.08%, en el año 2011, 2.77% y para el año 2012, 10.68%, puesto 
que en el año 2009 este sector facturo 5.73 MMC/año y para el año 2012, 
6.31MMC/año y en promedio las pérdidas totales de agua se estiman en 6.49 
MMC/año, tabla 8.  
Tabla 8. Demanda de agua y total de perdidas municipio de Dosquebradas, años 
2009-2012. 
2009 2010 2011 2012
14,20 12,94 12,63 12,93
14,74 13,39 14,00 13,27
6,63 6,56 6,45 7,09
5,73 5,80 5,64 6,31
7,57 6,38 6,18 5,84
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Dosquebradas
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Santa Rosa de Cabal captó para los años 2009-2012, 18.92 MMC/año, e introdujo 
a su red local 4.32 MMC/año para el año 2009 y para el año 2012, 4.15 MMC/año 
evidenciando reducciones de 6.78%, a pesar de las cifras mínimas de volumen 
introducido a la red en relación al caudal captado, se debe tener en cuenta que el 
municipio suministra agua en bloque a Dosquebradas y para esta investigación no 
se tienen en cuenta estos valores.  
El consumo total facturado y el consumo del sector residencial no muestran 
diferencias notorias, lo que indica que los demás sectores presentes en el 
municipio no demandan grandes cantidades de agua para sus ejercicios. El sector 
residencial para el año 2009 facturo 2.51 MMC/año y para el año 2012 facturo 
2.35 MMC/año presentado reducciones de 3.95%, tabla 9.  
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Tabla 9. Demanda de agua y total de perdidas municipio de Santa Rosa de Cabal, 
años 2009-2012. 
2009 2010 2011 2012
18,92 18,92 18,92 18,92
4,32 4,14 4,51 4,15
2,94 2,90 2,97 2,70
2,51 2,48 2,56 2,35
15,99 16,03 15,96 16,23
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Santa Rosa de Cabal 
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
El municipio de Marsella, capto desde la Quebrada La Nona Maní, 1.64 MMC/año 
en el periodo de tiempo 2009-2012, en este mismo periodo la empresa de 
acueducto municipal introdujo a la red un promedio de 0.66 MMC/año del cual 
para el año 2009 el consumo total facturo 0.49 MMC/año y para el año 2012 el 
consumo total facturado se incrementó hasta 0.52 MMC/año representado en 
6.18%, el sector residencial facturo 0.43 MMC/año y 0.46 MMC/año para los años 
2009 y 2012 respectivamente, incrementando en 6.67%, tabla 10.  
Tabla 10. Demanda de agua y total de perdidas municipio de Marsella, años 2009-
2012. 
2009 2010 2011 2012
1,64 1,64 1,64 1,64
0,59 0,60 0,73 0,71
0,49 0,46 0,52 0,52
0,43 0,40 0,45 0,46
1,14 1,18 1,12 1,12
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Marsella
Caudal captado 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Subregión 2. 
La subregión 2, a pesar de estar conformada por 8 municipios, cuenta con una 
baja concentración de población y de sectores productivos en el área urbana, esto 
hace que la demanda de agua sea baja, representando el 12.7 % 
aproximadamente sobre el total departamental, tabla 11.  
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Tabla 11. Demanda de agua y pérdidas totales para la Subregión 2 en el 
departamento de Risaralda, años 2009-2012. 
2009 2010 2011 2012
11,64 11,78 10,78 10,78
8,08 6,90 6,24 6,29
3,92 3,23 3,15 2,88
3,35 2,76 2,70 2,44
7,72 8,55 7,63 7,90
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
Subregión 2
(MMC/año)
Demanda de agua y pérdidas totales en la Subregión 2
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Figura 20. Demanda de agua y pérdidas totales para la Subregión 2 en el 
departamento de Risaralda, años 2009-2012. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Así, los municipios que representan mayor captación de agua en esta Subregión 
para los años 2009-2012 son: La Virginia con 3.85 MMC/año para el año 2009 y 
2.99 MMC/año para el 2012, Belén de Umbría con 1.89 MMC/año para los años 
2009-2012, Santuario con 1.42 MMC/año para este mismo periodo de tiempo, 
Apía con 1.17 MMC/año para los años 2009-2012 y Quinchía con 1.07 MMC/año 
para los años 2009-20012. El municipio de Santuario registro valores solo para el 
año 2009, tabla 12. 
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Tabla 12. Demanda de agua y total de pérdidas para los municipios de La Virginia, 
Belén Umbría, Santuario, Apía y Quinchía, años 2009-2012. 
2009 2010 2011 2012
3,85 3,99 2,99 2,99
3,72 3,43 2,71 3,29
1,37 1,35 1,25 1,28
1,21 1,20 1,11 1,11
2,48 2,64 1,74 1,71
2009 2010 2011 2012
1,89 1,89 1,89 1,89
1,44 1,31 1,28 1,28
1,03 0,89 0,87 0,87
0,76 0,74 0,73 0,73
0,86 1,00 1,02 1,02
2009 2010 2011 2012
1,42 1,42 1,42 1,42
0,75
0,26
0,24
1,16 1,42 1,42 1,42
2009 2010 2011 2012
1,17 1,17 1,17 1,17
0,75 0,84 0,83 0,56
0,25 0,29 0,28 0,19
0,21 0,24 0,24 0,16
0,91 0,88 0,88 0,98
2009 2010 2011 2012
1,07 1,07 1,07 1,07
0,56 0,52 0,52 0,54
0,30 0,42 0,43 0,42
0,28 0,35 0,36 0,35
0,77 0,65 0,64 0,65
(MMC/año)
Municipio de Quinchía
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Apía
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Santuario
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Belen de Umbria
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de La Virginia
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Los municipios de Balboa, Guática y La Celia facturaron menor caudal captado 
para abastecimiento en su zona urbana con relación a cualquier otro municipio del 
departamento de Risaralda ente los años 2009 y 2012. En este sentido, 
comparando el promedio de captaciones, los tres municipios facturaron 95.9% 
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menor caudal que la Subregión 1, 56.14% menos que la Subregión 215 y 29.9% 
menos que la Subregión 3.  
Así, el municipio de Guática, facturo en consumo total para los años 2009-2011, 
0.14 MMC/año incrementando hasta 0.16 MMC/año representado en 6.95%, de 
allí el consumo facturado para el sector residencial presentó un incremento en sus 
valores de 6.33% en promedio, puesto que en el año 2009 se registraron 0.12 
MMC/año y en el año 2011, 0.14 MMC/año. Entre los años 2009-2011 se 
evidenció una reducción en las pérdidas totales para el municipio de 1.62% y para 
el año 2012 se presentaron incrementos en las pérdidas totales de 19.82% con 
relación al año anterior, tabla 13.  
Tabla 13. Demanda de agua y total de perdidas municipio de Guática, años 2009-
2012. 
2009 2010 2011 2012
0,82 0,82 0,82 0,82
0,49 0,53 0,56 0,36
0,14 0,15 0,16
0,12 0,13 0,14
0,68 0,67 0,66 0,82
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de Guatica
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
El municipio de La Celia presenta reducciones en la demanda de agua para 
abastecimiento de su zona urbana con un promedio de 23.05%, el sector 
residencial para el año 2009 facturo 0.14 MMC/año y para el año 2012 disminuyo 
hasta 0.09 MMC/año, constituido por 23.59%, sin embargo, las pérdidas totales 
facturadas incrementan en 7.41%, producto de la reducción de consumo total y la 
continuidad del caudal captado para los años 2009-2012, tabla 14. 
 
 
 
                                                             
15
 El promedio de caudal captado se realizo para la Subregión 2 con los municipios de La Virginia, 
Belén de Umbría, Santuario, Apía y Quinchía, teniendo en cuenta que los municipios de Balboa, 
Guática y La Celia pertenecen a esta Subregión, sin embargo son los municipios que menor caudal 
captaron en el periodo de tiempo 2009-2012 y se utilizaron para realizar las comparaciones 
respectivas.  
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Tabla 14. Demanda de agua y total de perdidas municipio de La Celia, años 2009-
2012 
2009 2010 2011 2012
0,63 0,63 0,63 0,63
0,38 0,28 0,34 0,25
0,17 0,13 0,16 0,12
0,14 0,11 0,13 0,09
0,46 0,50 0,48 0,51
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas
(MMC/año)
Municipio de La Celia
Caudal captado 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
El municipio de Balboa registra valores para el año 2009, el consumo de agua 
para el sector residencial en este año fue de 0.37 MMC/año y las perdidas 
facturadas fueron de 0.40 MMC/año.  
Subregión 3. 
La Subregión 3, representan aproximadamente el 3.3% de caudal captado desde 
las fuentes superficiales locales en el departamento, siendo el municipio de 
Mistrató quien más volumen de agua capta con relación al municipio de Pueblo 
Rico.  
El municipio de Mistrató registro reducciones en la demanda de agua para el 
periodo de tiempo 2009-2012 de 7% en promedio, así el consumo residencial para 
el año 2009 fue de 0.18 MMC/año y para el año 2012 se facturaron 0.17 
MMC/año, 5.15% menos que los años anteriores. Las pérdidas de agua 
registradas para este mismo periodo te tiempo evidencian un incremento en sus 
cifras de 1.4%, pues en el año 2009 se registraron 0.98 MMC/año y para el año 
2012 incrementaron hasta 1.03 MMC/año, tabla 15. 
Tabla 15. Demanda de agua y total de perdidas municipio de Mistrató, años 2009-
2012. 
2009 2010 2011 2012
1,20 1,20 1,20 1,20
0,58 0,53 0,52 0,47
0,22 0,19 0,19 0,17
0,18 0,16 0,16 0,17
0,98 1,00 1,01 1,03
Municipio de Mistrató
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
(MMC/año)
Total perdidas  
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Fuente: Elaboración propia con base en Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Pueblo Rico mantuvo su captación entre los años 2009-2012 con 0.95 MMC/año 
captados del río Negro como fuente superficial abastecedora, asimismo se 
presentaron reducciones de 4.19% en la demanda de agua entre los años 2009 y 
2011, sin embargo, en el año 2012 se observa incremento en el volumen de agua 
introducida a la red de 37.1% con 0.50 MMC/año, facturando para ese año un 
consumo total de 0.15 MMC/año, tabla 16.  
Tabla 16. Demanda de agua y total de perdidas municipio de Pueblo Rico, años 
2009-2012. 
2009 2010 2011 2012
0,95 0,95 0,95 0,95
0,34 0,33 0,31 0,50
0,15 0,14 0,14 0,15
0,15 0,11 0,10
0,80 0,80 0,81 0,80
(MMC/año)
Municipio de Pueblo Rico
Caudal captado 
Volumen de agua introducida a la red
Consumo total facturado
Consumo facturado sector residencial
Total perdidas  
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
7.4.2. Consumo total residencial de agua per-cápita.  
Subregión 1.  
El consumo de agua per-cápita en el sector residencial expresado en 
(litro/habitante*día) se ha visto reducido en 1.62% en el periodo 2009-2012 para el 
municipio de Pereira, pasando de 134 (l/hab*día) en el año 2009 a 128 (l/hab*día) 
para el año 2012, asimismo el municipio de Santa Rosa de Cabal ha presentado 
reducciones en el consumo de agua por habitante en 4.16%, puesto que para el 
año 2009 el valor fue de 119 (l/hab*día) y para el año 2012 se presentaron valores 
de 109 (l/hab*día), caso contrario ocurre en los municipios de Dosquebradas y 
Marsella donde se presentan incrementos de 4.53% y 6.22% respectivamente en 
el consumo de agua por habitante, así el municipio de Dosquebradas para el año 
2009 tuvo valores de 88 (l/hab*día) y para el año 2012 el incremento llego hasta 
94 (l/hab*día) y en este mismo periodo de tiempo el municipio de Marsella tuvo 
incrementos de consumo per-cápita desde 96 (l/hab*día) hasta 99 (l/hab*día).  
La siguiente tabla muestra los valores de consumo per-cápita para la Subregión 1 
para el periodo de tiempo 2009-2012.  
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Tabla 17. Consumo total residencial de agua per-cápita para los municipios de la 
Subregión 1. 
2009 2010 2011 2012
PEREIRA lit/hab/dia 133,56 128,67 127,59 128,04
DOSQUEBRADAS lit/hab/dia 88,16 88,10 84,70 93,78
MARSELLA lit/hab/dia 95,74 88,18 98,25 98,76
SANTA ROSA DE CABAL lit/hab/dia 118,80 116,69 119,30 109,13
UNIDAD DE 
MEDIDA
SECTOR RESIDENCIAL
MUNICIPIO
SUBREGIÓN 1
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos reportados por las empresas 
prestadoras del servicio de acueducto, Sistema Único de Información (SUI) y 
Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Subregión 2. 
El comportamiento de consumo per-cápita de los municipios que conforman la 
Subregión 2 muestra que Guática, Santuario y Quinchía tienden al aumento de 
consumo para el periodo de tiempo establecido en 5.82%, 0.46% y 7.56% 
respectivamente, así el municipio de Guática para el año 2009 tuvo valores de 
86.31 (l/hab*día) y para el año 2011 incremento hasta 97.34 (l/hab*día), el 
municipio de Santuario incremento desde 95.12 (l/hab*día) para el año 2009 hasta 
95.33 (l/hab*día) para el año 2012 y el municipio de Quinchía para el año 2009 
tenía valores de 96.22 (l/hab*día) y para el año 2012 el consumo per-cápita fue de 
120 (l/hab*día).  
Sin embargo, los demás municipios evidencian reducciones en el consumo per-
cápita para el periodo de tiempo 2009-2012 representado así: Apía 15.39%, 
Balboa 19.12%, Belén de Umbría 1.8%, La Celia 23.62% y La Virginia 3.27%, 
tabla 18. 
Aunque el municipio de Balboa muestra reducciones en el consumo de agua per-
cápita, los valores presentados revelan irregularidades para los años 2009-2012, 
puesto que en el año 2009 el consumo fue de 555.40 (l/hab*día) y para el año 
2012 se presentó reducción hasta 291.05 (l/hab*día). A pesar de las reducciones 
presentadas, los valores superan el consumo de agua per-cápita con respecto a 
cualquier otro municipio de la Subregión 2 y del departamento, figura 25. 
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Tabla 18. Consumo per-cápita expresado en (l/hab*día) para los municipios que 
conforman la Subregión 2, 2009-2012. 
2009 2010 2011 2012
APIA lit/hab/dia 76,68 85,13 82,34 55,19
BALBOA lit/hab/dia 555,40 471,67 405,00 291,05
BELEN DE UMBRIA lit/hab/dia 161,22 155,55 154,57 152,61
GUATICA lit/hab/dia 86,31 93,25 97,34 0,00
LA CELIA lit/hab/dia 115,75 85,62 102,56 73,53
LA VIRGINIA lit/hab/dia 107,26 105,28 97,26 96,92
QUINCHIA lit/hab/dia 96,22 118,71 121,62 120,00
SANTUARIO lit/hab/dia 95,12 94,67 95,46 95,53
SECTOR RESIDENCIAL
SUBREGIÓN 2
MUNICIPIO
UNIDAD DE 
MEDIDA
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de Sistema Único de Información 
(SUI) y Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
 
Figura 21. Consumo per-cápita expresado en (l/hab*día) para los municipios que 
conforman la Subregión 2, 2009-2012. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de Sistema Único de Información 
(SUI) y Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
Subregión 3.  
La subregión 3, conformada por los municipios de Mistrató y Pueblo Rico, tienden 
a una reducción de consumo de agua per-cápita de 9.77% en promedio en el 
periodo de tiempo 2009-2012. En este sentido, el municipio de Mistrató para el 
año 2009 tuvo valores de 123.35 (l/hab*día) y redujo 4.98% para el año 2012 con 
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valores de 112.51 (l/hab*día). El municipio de Pueblo Rico redujo hasta 102.09 
(l/hab*día) para el año 2012 con relación al año 2009 donde el consumo per-cápita 
fue de 136.17 (l/hab*día), representados en 14.57%, tabla 19. 
Tabla 19. Consumo per-cápita expresado en (l/hab*día) para los municipios que 
conforman la Subregión 3, 2009-2012. 
2009 2010 2011 2012
MISTRATO lit/hab/dia 123,35 108,90 109,12 112,51
PUEBLO RICO lit/hab/dia 136,17 96,38 91,97 102,09
MUNICIPIO
UNIDAD DE 
MEDIDA
SECTOR RESIDENCIAL
SUBREGIÓN 3
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos de Sistema Único de Información 
(SUI) y Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda (OAUR). 
El consumo per-cápita para los municipios del departamento de Risaralda en su 
área urbana están por encima del rango del mínimo vital diario de 50 l/hab*día, 
que según la Organización Mundial de la Salud (OMS) considera que es la 
cantidad adecuada de agua para consumo humano (beber, cocinar, higiene 
personal y limpieza en el hogar), además, agregando el aporte necesario para la 
agricultura, la industria y la conservación de ecosistemas acuáticos, fluviales y, en 
general, dependientes del agua dulce, la OMS considera una cantidad mínima de 
100 l/hab*día, a lo que, los municipios de Pereira, Santa Rosa de Cabal, Balboa, 
Belén de umbría, La Celia, La Virginia, Quinchía, Mistrató y Pueblo Rico cumplen 
con este mínimo vital.  
7.5 FLUJOS DE SALIDA. 
7.5.1. Agua residual vertida al alcantarillado y agua residual 
tratada en los municipios del departamento de Risaralda.  
 
Con relación a los flujos de salida, los vertimientos de agua a cuerpos superficiales 
se destinan a diferentes cuencas del departamento. La Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda (CARDER) por medio de Resoluciones aprobó 14 Planes 
de Saneamiento y Manejo de Vertimientos –PSMV- Saneamiento Urbano, 
presentados por las empresas prestadoras del servicio de alcantarillado municipal 
del departamento, a excepción del municipio de Balboa, (CARDER, 2016). 
Actualmente en el seguimiento y control a 15 Empresas de Servicio Público 
Municipal de Alcantarillado, la ejecución de los PSMV muestran limitadas acciones 
conducentes a la reducción efectiva de descargas a los cuerpos receptores y en 
obras para el tratamiento del agua residual, exceptuando el municipio de Pereira 
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que a través de la empresa Aguas y Aguas, cumple cronograma de obras e 
inversión proyectado para el período 1997–2017 y el municipio de La Celia que 
con recursos externos, ejecutó la obra de Planta de Tratamiento, pero a la fecha 
requiere conectar la totalidad de los vertimientos y reportar resultados de su 
operación. La situación de no ejecución de obras de los demás prestadores se 
explica por los altos costos de las inversiones y la poca posibilidad de financiación 
(CARDER, 2016). 
Por esta razón, en el departamento de Risaralda ninguna Empresa de Servicio 
Público Municipal de Acueducto y Alcantarillado presenta reducciones en los 
vertimientos y tratamientos de agua a fuentes receptoras, lo cual es preocupante, 
puesto que se presenta contaminación y deterioro de las fuentes hídricas, figura 
26. Los valores de agua vertida provienen de los datos disponibles desde el 
Sistema Único de Información (SUI), la Empresa de Acueducto y Alcantarillado del 
municipio de Pueblo Rico y del municipio de Dosquebradas, asimismo los valores 
se limitan a la disponibilidad de datos en los demás municipios para el periodo de 
estudio. 
Figura 22. Volumen de agua vertida y tratada en el departamento de Risaralda, 
años 2009-2015. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir del Sistema Único de Información (SUI), la 
empresa de acueducto y alcantarillado de los municipios de Pueblo Rico y 
Dosquebradas. 
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Subregión 1. 
El municipio de Pereira vierte en promedio 20.24 MMC/año al río Consotá y al río 
Otún debido a su sistema de drenaje, presentando reducciones de 14.15%. El 
municipio de Dosquebradas vierte en promedio 4.82 MMC/año a la quebrada 
Dosquebradas, sin embargo se observa que durante el periodo de estudio los 
valores de vertimientos presentados en el SUI han disminuido en 29.6%. El 
municipio de Santa Rosa de Cabal presenta reducciones de 11.65% en los 
vertimientos de agua hacia el río San Eugenio durante los años 2009-2015, en 
promedio vierte 2.23 MMC/año y el municipio de Marsella vierte 0.35 MMC/año a 
la quebrada La Nona Maní, tabla 20.  
Tabla 20. Vertimientos facturados a fuentes superficiales en la Subregión 1 del 
departamento de Risaralda. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PEREIRA 21,21 20,34 20,43 25,32 19,54 20,78 14,09
DOSQUEBRADAS 6,27 6,26 5,76 6,10 7,54 1,34 0,50
MARSELLA 0,34 0,33 0,35 0,33 0,40 0,40 0,32
SANTA ROSA DE CABAL 2,31 2,33 2,40 2,20 2,32 2,58 1,48
VERTIMIENTOS FACTURADOS MMMC/año
SUBREGIONES MUNICIPIO
SUBREGION 1
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI). 
Figura 23. Vertimientos facturados a fuentes superficiales en la Subregión 1 del 
departamento de Risaralda. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI). 
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Subregión 2. 
Los municipios de Apía, La Celia, La Virginia y Belén de Umbría presentan 
vertimientos a fuentes superficiales por encima de 1 MMC/año, siendo los de 
mayor contaminación por vertimientos en la Subregión 2.  
El municipio de Apía vierte 4.87 MMC/año, presentando reducciones entre los 
años 2010-2011 de 57.27%. El municipio de La Celia presenta reducciones en sus 
vertimientos de 77.17% entre los años 2011-2014 y en promedio vierte 3.09 
MMC/año. El municipio de La Virginia vierte al río Risaralda 1.30 MMC/año con 
reducciones de 3.39% y el municipio de Belén de Umbría vierte en promedio 1.22 
MMC/año a la quebrada El Cofre Santa Emilia, evidenciando incrementos en los 
vertimientos de 72.28%, comparando el año 2013 con el año 2014.  
Ahora bien, el municipio de Quinchía vierte 0.37 MMC/año a la quebrada El Pensil, 
y su tendencia indica incrementos de 14.10% aproximadamente. El municipio de 
Guática vierte 0.08 MMC/año a la quebrada Jamaica y el municipio de Balboa 
vierte 0.08 MMC/año al río Peñas Blancas, tabla 21. 
El municipio de Santuario no presenta valores reportados al Sistema Único de 
Información (SUI) en el momento de indagación.  
Tabla 21. Vertimientos facturados a fuentes superficiales en la Subregión 2 del 
departamento de Risaralda. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
APIA 6,82 2,91
BALBOA 0,08 0,08 0,08 0,08
BELEN DE UMBRIA 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 2,30 3,03
GUATICA 0,13 0,07
LA CELIA 5,67 6,49 0,13 0,06
LA VIRGINIA 1,37 1,34 1,30 1,34 1,22 1,23
QUINCHIA 0,27 0,27 0,28 0,28 0,32 0,33 0,88
SANTUARIO
SUBREGION 2
SUBREGIONES MUNICIPIO
VERTIMIENTOS FACTURADOS MMMC/año
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI). 
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Figura 24. Vertimientos facturados a fuentes superficiales en la Subregión 2 del 
departamento de Risaralda. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI). 
Subregión 3. 
El municipio de Mistrató vierte en promedio 0.18 MMC/año a la quebrada 
Arrayanal, presentando reducciones en los vertimientos de 15.68% para los años 
2010-2015 y el municipio de Pueblo Rico presenta en promedio vertimientos de 
0.13 MMC/año al río Negro, evidenciando incrementos de 13.68% de vertimientos 
sobre fuentes superficiales, tabla 22. 
Tabla 22. Vertimientos facturados a fuentes superficiales en la Subregión 3 del 
departamento de Risaralda. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MISTRATO 0,22 0,21 0,18 0,18 0,10
PUEBLO RICO 0,10 0,10 0,14 0,13 0,15 0,15
SUBREGION 3
SUBREGIONES MUNICIPIO
VERTIMIENTOS FACTURADOS MMMC/año
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI). 
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Figura 25. Vertimientos facturados a fuentes superficiales en la Subregión 3 del 
departamento de Risaralda. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI). 
7.5.2. Pérdidas de agua potable facturada y no facturada. Índice 
de Agua No Contabilizado (% IANC).  
 
La Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico (CRA), 
estableció el Indicador de Pérdidas de Agua Aceptables en 30%, el cual ha 
permanecido estable a lo largo de dos periodos regulatorios: la primera etapa 
tarifaria inicia mediante la expedición de la resolución CRA N° 17 de 1995, 
incorporada posteriormente en la resolución CRA N° 151 de 2001; y la segunda 
etapa tarifaria, definida en la resolución CRA N° 287 de 2004, donde no se 
presentaron cambios o modificaciones a este indicador regulatorio.  
Así, la CRA establece el nivel de pérdidas aceptables de agua, definido con base 
en el Índice de Pérdidas denominado Índice de Agua No Contabilizada (IANC), el 
cual se ve afectado por el volumen de agua producido, el volumen de agua 
exportado o importado al sistema y el volumen de agua facturado. 
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El IANC representa un valor agregado que incluye las pérdidas técnicas y las 
pérdidas comerciales sin discriminar el nivel aceptable específico de cada tipo de 
pérdida16.  
Por su parte, la CRA en el documento “Proyecto de Resolución “Por la cual se 
establece el nivel de pérdidas aceptable para el cálculo de los costos de 
prestación de los servicios públicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado” y 
se inicia el proceso de discusión directa con los usuarios y agentes del sector”, 
presenta información de pérdidas de agua aceptables a nivel mundial, reportada 
por el departamento de energía y agua del Banco Mundial, a diciembre del año 
2006.  
Tabla 23. Dotación de agua (l/hab*día), pérdidas de agua promedio a nivel 
internacional (Diciembre del año 2006). 
Población 
abastecida 
(millones, 2002)
Dotación 
I/hab*día
Pérdidas 
tecnicas %
Pérdidas 
comerciales %
Pérdidas 
tecnicas %
Pérdidas 
comerciales 
%
IANC total
Paises desarrollados 744.8 300 15 80 20 9.8 2.4 12.2
Paises en desarrollo 837.2 250 35 60 40 16.1 10.6 26.7
Estimativos de IANC
Volumen (billones de m3/año)Desagregación (%)
IANC %
 
Fuente: Adaptado de Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento 
Básico (CRA) con base en información del Banco Mundial, 200617.  
De acuerdo a la información disponible en el Sistema Único de Información (SUI), 
a la empresa de Acueducto y Alcantarillado de los municipios de Dosquebradas y 
Pueblo Rico se obtuvieron los datos para el Índice de Escasez de Agua (%IANC) 
en los municipios del departamento de Risaralda. 
En relación a los municipios de Pereira, La Virginia y Mistrató se obtuvo la 
información para él (%IANC) establecido por la CRA, para los años 2013 y 2014, ya 
que se contaba con la información necesaria para la realización del cálculo.  
Fórmula %IANC. 
  
                                                             
16 La Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico (CRA) define las Pérdidas 
Técnicas como aquellas que corresponden principalmente a fugas en los componentes de 
conducción y distribución de agua, exifiltraciones en los tanques de almacenamiento de agua y 
fugas en las conexiones domiciliarias y las Pérdidas Comerciales corresponden principalmente a 
inconvenientes asociados a la medición y facturación de los suscriptores del sistema.  
 
17
 La información se encuentra disponible en: 
 http://cra.gov.co/apc-aa-files/30653965346361386366633062643033/yqi_487_doctrabajo.pdf. 
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Subregión 1.  
De acuerdo a las perdidas aceptables de agua establecidas por la CRA con un 
30% para los acueductos municipales, la Subregión 1 supera este valor en todos 
los años de estudio (2009-2015).  
El municipio de Pereira cuenta con un promedio de 32% de agua no contabilizada, 
siendo el municipio que más se acerca al valor de pérdidas aceptables 
establecidas por la Comisión Regulatoria de Agua. 
Dosquebradas esta en promedio con 50% de Índice de Agua no Contabilizada, 
producto de las pérdidas de agua que tienen en su sistema de acueducto, a pesar 
de los elevados costos que tiene la ejecución de obras que permitan reducir este 
indicador, el municipio presenta reducciones puesto que en el año 2009 el %IANC 
fue de 55% y para el año 2015 se redujo hasta 50%, sin embargo, el municipio 
está lejos de cumplir con los máximos aceptables por la CRA.  
El municipio de Marsella para los años 2009-2012 registra una constante en su 
%IANC con 37%, lo que indica que no se establecen mejoras en el sistema y 
tampoco incrementos en las perdidas de agua en su sistema de acueducto.  
Santa Rosa de Cabal presenta un incremento en el %IANC durante los años 2009-
2013, puesto que en el año 2009 contaba con 32% de pérdidas de agua y para el 
año 2013 se presentaron incrementos hasta 37%. 
Tabla 24. Índice de Agua no Contabilizada (%IANC), municipios que conforman la 
Subregión 1. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PEREIRA 33% 31% 31% 33% 32% 32%
DOSQUEBRADAS 55% 51% 55% 53% 54% 48% 50%
MARSELLA 37% 37% 37% 37%
SANTA ROSA DE CABAL 32% 30% 34% 35% 37%
39% 37% 39% 40% 41% 40% 50%
SUBREGIONES MUNICIPIO
INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA (%)
SUBREGION 1
Promedio Subregión  
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI), empresa de Acueducto y Alcantarillado de Dosquebradas y fórmula para 
establecer el %IANC. 
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Figura 26. Índice de Agua no Contabilizada (%IANC), promedio de (%IANC) en la 
Subregión 1 y pérdidas aceptables de agua propuestas por la CRA. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI), empresa de Acueducto y Alcantarillado de Dosquebradas y fórmula para 
establecer el %IANC. 
Subregión 2. 
Belén de Umbría para el año 2008 presento un %IANC del 28%, siendo el único 
municipio que para el periodo de estudio presento niveles bajos en algún año con 
relación al porcentaje de pérdidas de agua aceptables establecido por la CRA -
30%-, sin embargo, entre los años 2010-2012, las pérdidas de agua en el sector 
urbano para este municipio incrementaron hasta 32%, lo que evidencia un 
retroceso en la capacidad de gestión de la empresa municipal de acueducto y 
alcantarillado.  
El municipio de Apía entre los años 2009-2012 tuvo un Índice de Agua no 
Contabilizada de 33%, el cual permanece constante durante este periodo, 
asimismo el municipio de Quinchía para estos años tuvo pérdidas constantes del 
32%, estos valores son cercanos al Indicador de pérdidas de agua aceptables 
establecido por la CRA. El municipio de La Celia para este mismo periodo de 
tiempo tuvo un %IANC de 54% y supera en 24% el máximo establecido por la 
Comisión de Regulación de Agua. 
El municipio de La Virginia presenta para los años 2009-2014 reducciones 
considerables en la perdida de agua para el sector urbano, puesto que él %IANC 
para el año 2009 fue de 61% y para el año 2014 este indicador se redujo hasta 
55%.  
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Santuario presento valores constantes en él %IANC para los años 2009-2012 con 
65%, superando el valor establecido por la CRA lo que demuestra poca capacidad 
de ejecución de planes, programas y proyectos encaminados a la reducción de 
pérdidas de agua.  
Guática es el municipio que presenta valores críticos en relación a los demás 
municipios de la Subregión 2, puesto que para el periodo de años 2009-2012 su 
Índice de Agua no Contabilizado fue de 71%, lo que representa grandes pérdidas 
de agua en el sector urbano, así como la baja capacidad de gestión de la empresa 
de acueducto y alcantarillado municipal.  
El municipio de Balboa no presenta datos de %IANC en el Sistema Único de 
Información (SUI) en el momento de indagación, asimismo no se obtuvieron los 
datos de volumen de agua producido y volumen de agua facturado para la 
realización del cálculo de %IANC por medio de la fórmula que la CRA estableció 
para este indicador. 
Tabla 25. Índice de Agua no Contabilizada (%IANC), municipios que conforman la 
Subregión 2. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
APIA 66% 66% 66% 66%
BALBOA
BELEN DE UMBRIA 28% 32% 32% 32%
GUATICA 71% 71% 71% 71%
LA CELIA 54% 54% 54% 54%
LA VIRGINIA 61% 59% 52% 58% 56% 55%
QUINCHIA 32% 32% 32% 32%
SANTUARIO 65% 65% 65% 65%
54% 54% 53% 54% 56% 55%
SUBREGION 2
Promedio Subregión
SUBREGIONES MUNICIPIO
INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA (%)
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI), y fórmula para establecer el %IANC. 
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Figura 27. Índice de Agua no Contabilizada (%IANC), promedio de (%IANC) en la 
Subregión 2 y pérdidas aceptables de agua propuestas por la CRA. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI), y fórmula para establecer el %IANC. 
Subregión 3.  
La Subregión 3, conformada por los municipios de Mistrató y Pueblo Rico 
presentan en promedio para los años 2009-2015, un Índice de Agua no 
Contabilizada del 65%, sobrepasando el máximo establecido por la CRA. 
El municipio de Mistrató presento para los años 2009-2012 un Índice de Agua no 
Contabilizada de 63% con base en el Sistema único de Información (SUI) y desde 
el volumen de agua producido y el volumen de agua facturado se encontró que 
para el año 2013 el %IANC redujo hasta el 31% con relación al año anterior y para 
el año 2014 se presentó un incremento hasta el 58% en las pérdidas de agua para 
el sector urbano en este municipio.  
Se debe tener en cuenta que las reducciones en pérdidas de agua encontradas 
entre los años 2012 y 2013 son considerables, sin embargo, es pertinente realizar 
un acercamiento con la empresa de acueducto y alcantarillado municipal para que 
brinde los valores confiables de este indicador, pues se estimaron mediante la 
fórmula propuesta por la CAR, ya que en el SUI no se encontraban las 
actualizaciones del %IANC para los años 2013, 2014 y 2015.  
El municipio de Pueblo Rico presenta incrementos en las pérdidas de agua para 
los años 2009-2015, puesto que en el año 2009 el Índice de Agua no 
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Contabilizada fue de 56%, mientras que para el año 2015 este indicador haciende 
hasta 77%. Es alarmante el aumento gradual que presentan las pérdidas de agua 
en este municipio, puesto que en 2 años se incrementaron en un 20% pasando de 
56% hasta 77%, lo que indica mayor presión sobre el recurso hídrico. Cabe 
resaltar que este indicador permite comprender que, del total de agua introducida 
a la red, tan solo para este municipio, el 23% se está usando de manera adecuada 
en los diferentes usos, mientras el 77% se da en pérdidas. 
Tabla 26. Índice de Agua no Contabilizada (%IANC), municipios que conforman la 
Subregión 3. 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
MISTRATO 63% 63% 63% 63% 31% 58%
PUEBLO RICO 56% 56% 56% 50% 77% 77% 77%
60% 60% 60% 57% 54% 68% 77%Promedio Subregión
SUBREGIONES MUNICIPIO
VERTIMIENTOS FACTURADOS MMMC/año
SUBREGION 3
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI), empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pueblo Rico y fórmula para 
establecer el %IANC. 
 
Figura 28. Índice de Agua no Contabilizada (%IANC), promedio de (%IANC) en la 
Subregión 3 y pérdidas aceptables de agua propuestas por la CRA. 
 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Sistema Único de Información 
(SUI), empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pueblo Rico y fórmula para 
establecer el %IANC. 
94 
 
7.5.3. Agua lluvia no aprovechada. 
 
Este indicador se encuentra en construcción por parte del Observatorio Ambiental 
Urbano Regional de Risaralda (OAUR), cabe resaltar que en el departamento 
existe una alta oferta pluvial, tanto en el sector urbano como en el sector rural, sin 
embargo, son pocos los casos de aprovechamiento de agua documentados. 
García, 2013, expone que en el municipio de Pereira algunas empresas del sector 
industrial como las tintorerías, empresas que preservan madera y algunos edificios 
como el de la empresa telefónica de Pereira y centros comerciales, hacen uso del 
agua lluvia para sus procesos. Sin embargo, en la región la mayor parte del agua 
pluvial no se aprovecha y frecuentemente se contamina, pues al canalizarla y 
posteriormente conducirla al drenaje, el agua pluvial se mezcla con aguas negras, 
jabonosas y residuos industriales, convirtiéndose en agua contaminada.  
8. MODELO DE EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO AMBIENTAL EN LOS 
MUNICIPIOS QUE CONFORMAN EL DEPARTAMENTO DE RISARALDA. 
 
Visto el desempeño ambiental como resultado de la gestión de un territorio sobre 
sus aspectos ambientales. La evaluación se realiza por medio del análisis de 
indicadores, generados a partir de la recolección de información desde fuentes 
oficiales (Empresas de acueductos municipales, Sistema Único de Información 
(SUI), Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER), entre otros) y 
desde los datos presentados por el Observatorio Ambiental Urbano de Risaralda 
(OAUR), a partir de criterios definidos que permiten identificar las situaciones y 
tendencias con que el municipio y/o ciudad cuenta, por lo que el desempeño 
ambiental puede ser visto con criterio para realizar un seguimiento para la mejora 
continua del sistema urbano.  
Analizar las dinámicas, procesos y complejidades de cada ciudad por medio de 
modelos de evaluación de desempeño ambiental, son propicios puesto que se 
busca mostrar las falencias y oportunidades que se tienen, para así mejorar su 
eficiencia, disminuir el impacto y contribuir al fortalecimiento de la calidad de vida 
de los habitantes.  
Para la presente investigación, el modelo propuesto se evalúa por medio de 
indicadores que hacen seguimiento a los flujos de agua (flujos de entrada, flujos 
intermedios y flujos de salida) presentes en el departamento de Risaralda, dando 
así criterios ambientales (tabla 27) para discutir sobre la sostenibilidad en el 
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departamento y evaluar su gestión ambiental en relación a este flujo, desde una 
visión del análisis metabólico.  
En el anexo 3 se presentan los indicadores considerados representativos para los 
flujos de agua en los municipios del departamento de Risaralda, durante un 
periodo de estudio (2009-2015), teniendo en cuenta que la disponibilidad de datos 
y su acceso es limitado, así, con los datos disponibles mostrar su tendencia. 
El orden dado para la presentación del modelo de evaluación del desempeño 
ambiental (anexo 3) en los municipios que conforman el departamento de 
Risaralda es demostrado en el siguiente esquema:  
PEREIRA
DOSQUEBRADAS
MARSELLA
SANTA ROSA DE CABAL
APIA
BALBOA
BELEN DE UMBRIA
GUATICA
LA CELIA
LA VIRGINIA
QUINCHIA
SANTUARIO
MISTRATO
PUEBLO RICO
SUBREGION MUNICIPIO
SUBREGION 1
SUBREGION 2
SUBREGION 3
 
Tabla 27. Criterios de desempeño ambiental en el departamento de Risaralda. 
Indicador Unidad de 
medida 
Criterio de 
desempeño 
ambiental 
Fuente de criterio de desempeño 
ambiental 
Consumo 
total de 
agua por 
habitante l/hab*día 
100 
Según la OMS son necesarios entre 50 y 
100 l/per.*día de agua para garantizar cubrir 
las necesidades más básicas de la población 
Porcentaje 
de pérdidas 
de agua (fac 
y no fac) 
% 30% 
La Comisión de Regulación de Agua Potable 
y Saneamiento Básico (CRA), estableció el 
Indicador de Pérdidas de Agua Aceptables 
en 30% 
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Indicador Unidad de 
medida 
Criterio de 
desempeño 
ambiental 
Fuente de criterio de desempeño 
ambiental 
Agua 
residual 
tratada 
% 40%, 60% y 80% 
El experto de la REDH, Freddy Alexander 
Fuquen, (2016), precisa que el PORH para 
el río Otún en la fase prospectiva tuvo en 
cuenta modelaciones de calidad y se 
realizaron escenarios con diferentes 
porcentajes de remoción con el fin de 
evidenciar el cumplimiento de los objetivos 
de calidad actuales, los escenarios se 
realizaron con proyecciones del 40%, 60% y 
80%, sin embargo los porcentajes de 
remoción están en función del tipo de 
tecnología y nivel de tratamiento (primario, 
secundario, etc.), así como de los objetivos 
de calidad propuestos para la fuente 
receptora.  
Elaboración propia. 
8.1. Desempeño ambiental del departamento de Risaralda. 
 
Avances en el desempeño ambiental. 
La tendencia del consumo y la demanda de agua en el departamento de Risaralda 
evidencian comportamientos decrecientes en 3.88 % en promedio para el periodo 
de tiempo 2009-2015, producto de los incrementos en las tarifas, campañas de 
ahorro de las empresas de acueducto y alcantarillado municipales y/o vocación 
propia de los suscriptores. 
Hallazgos 
El departamento cuenta con gran potencial pluvial, sin embargo, son pocos los 
casos documentados que evidencien la capacidad de aprovechar el agua lluvia, 
así como la puesta en marcha de tecnologías.  
La captación de agua desde fuentes superficiales en el departamento es superior 
al volumen de agua introducido a la red, mostrando incrementos en las pérdidas 
de agua e incluso dejando de aprovecharse gran cantidad del recurso. De acuerdo 
a la información disponible, el promedio departamental evidencia que el 46.34% 
del agua captada en Risaralda no se factura en las empresas de acueducto y 
alcantarillado municipales.  
La dependencia de una cuenca para el abastecimiento urbano en los municipios 
supedita la capacidad de respuesta de los acueductos frente a problemáticas 
asociadas a desabastecimiento, incluso el municipio de Dosquebradas que recurre 
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a fuentes externas para abastecer cerca del 70% de su población urbana, hace 
propicio un escenario de riesgo, debido a que alguna anomalía en las fuentes 
externas generaría condiciones de fallas en la prestación del servicio.  
Teniendo en cuenta la consolidación del Fenómeno de El Niño en el año 2015 y 
comparando las precipitaciones del año 2014 vs el año 2015, se presentan 
reducciones en la precipitación media en 34.29% en promedio para el 
departamento de Risaralda, reflejando disminuciones considerables en la oferta 
hídrica. 
El AMCO ha incrementado drásticamente el uso de agua subterránea (80.26% 
para el año 2012), sin embargo, el control frente a la extracción de este recurso 
bajo esta modalidad no se encuentra detallado y con los estudios de rigor que 
soporten su uso.  
Es preocupante el vertimiento de agua residual a fuentes receptoras sin ningún 
tipo de tratamiento, lo que incrementa la cantidad de contaminantes presentes en 
el cauce, así como el deterioro al ecosistema.  
La capacidad de los acueductos municipales para afrontar económica y 
financieramente las obras e infraestructuras que permitan disminuir las pérdidas 
de agua en el departamento, se quedan bajas en relación a los elevados 
porcentajes de perdida que se tienen (%IANC).  
Logros y oportunidades 
Una adecuada gestión integral del recurso hídrico en el departamento de 
Risaralda, permitirá lograr un uso y aprovechamiento apropiado sin sobrepasar las 
capacidades en materia de oferta del recurso y gestión desde los diferentes entes 
de control para disminuir la presión sobre los ecosistemas expuestos y el territorio 
en que se encuentran. 
Realizar incentivos para el ahorro de agua, reutilización de agua depurada, 
utilización de tecnologías apropiadas que permitan el aprovechamiento del agua 
lluvia y la captación para tratamiento de aguas vertidas implicará mejoras en los 
cauces superficiales, reducirá la contaminación presente y disminuirá la posibilidad 
de desabastecimiento en cada municipio. 
 
8.2. Evaluación Comparativa (Benchmarking). 
 
La evaluación comparativa (Benchmarking) de los indicadores con que se midió la 
Evaluación de Desempeño Ambiental (EDA) de los municipios del departamento 
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de Risaralda se puede realizar con datos e indicadores de otras ciudades del 
mundo, a pesar de que cada ciudad cuenta con un contexto y cotidianidad 
diferente. Para el desarrollo de la investigación, la evaluación comparativa se 
desarrolló entre municipios que conforman cada Subregión administrativa del 
departamento y entre municipios de diferentes Subregiones que constituyen el 
marco orientador del departamento, para así saber cómo va una ciudad en 
relación a otra dentro del departamento.  
8.3. Benchmarking por Subregiones. 
 
Subregión 1. 
De acuerdo al anexo 4 la Subregión 1 cuenta con gran potencial pluvial, puesto 
que el promedio en la precipitación media anual es de 2300 mm/año, sin embargo, 
en ninguno de los municipios de la Subregión se realizan aprovechamientos de 
aguas lluvias. 
Las captaciones de agua desde las fuentes abastecedoras obedecen a la cantidad 
de agua demandada por los usuarios del servicio y a las pérdidas de agua que 
tienen los acueductos municipales, en este sentido, el municipio de Pereira capta 
en promedio 66.63% más cantidad de agua que el municipio de Dosquebradas y 
52.03% más cantidad de agua que el municipio de Santa Rosa de Cabal,. 
El municipio de Dosquebradas abastece su población urbana desde fuentes 
externas por la compra de agua en bloque a los municipios de Pereira y Santa 
Rosa de Cabal y desde fuentes locales por medio de acueductos comunitarios y 
privados, representados en 70% fuentes externas y 30% fuentes locales. Mientras 
los municipios de Pereira y Santa Rosa de Cabal son autosuficientes en la 
prestación del servicio de acueducto.  
Pereira presenta mayor demanda de agua residencial con respecto a los 
municipios de Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal 67.03% y 88.62% 
respectivamente. Se debe tener en cuenta el área urbana de cada municipio y los 
suscriptores que presenta cada acueducto, pues de allí se deriva la demanda de 
agua para cada territorio.  
El criterio ambiental definido por la OMS, donde son necesarios entre 50 y 100 
l/hab.*día de agua para garantizar las necesidades más básicas de la población 
tabla 27, indica que los municipios de Pereira y Santa Rosa de Cabal cumplen con 
este valor establecido, sin embargo, el municipio de Dosquebradas no cumple con 
este valor puesto que su promedio de consumo de agua per-caita es de 91 
I/hab*día.  
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Es preocupante que en la región no se cuenta con planta de tratamiento de agua 
residual, lo que incrementa los niveles de contaminación en las fuentes hídricas y 
un deterioro en los ecosistemas. El Plan de Saneamiento Hídrico, formulado y en 
ejecución por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A.E.S.P. – 
Aguas y Aguas – para el período 2003 – 2018 y en desarrollo del Plan Maestro de 
la ciudad, tiene por objetivo mejorar la calidad ambiental de los ríos y de las 
quebradas del tramo urbano de la ciudad, mediante su descontaminación. 
Contempla la integración de las aguas residuales del sistema Otún con el 
Consotá; la posibilidad de integrar para su tratamiento las aguas residuales de 
Dosquebradas a la conducción de éstas a una sola planta de tratamiento, y la 
descarga al río Otún. El mejor sitio para la localización de las plantas de 
tratamiento de las aguas residuales es el sector de La Siria, sobre la margen 
derecha, en el predio El Paraíso18. 
La CRA estableció un porcentaje de pérdidas de agua aceptables hasta 30%, el 
municipio de Pereira ha realizado esfuerzos para que el IANC sea similar a este 
criterio, por el contrario, el municipio de Santa Rosa de Cabal ha incrementado en 
las pérdidas de agua facturadas y no facturadas hasta 37% y el municipio de 
Dosquebradas presenta perdidas hasta el 50% en su área urbana.  
Subregión 2. 
Por la escaza información, se compararon los municipios de La Virginia, Belén de 
Umbría y Quinchía, anexo 4.  
Las lluvias en la Subregión 2 con respecto a la Subregión 1 son menores en 
7.26% y con respecto a la Subregión 3, son menores en 1.59%, puesto que el 
promedio de lluvias para el periodo 2009-2015 en la Subregión 1 es de 2.531 
mm/año, para la Subregión 2 es de 2.348 mm/año y en la Subregión 3 es de 2.386 
mm/año. Sin embargo, se presenta potencial pluvial sin aprovechamiento.  
El municipio de La Virginia capta mayor volumen de agua con relación a los 
municipios de Belén de Umbría y Quinchía. Aunque las pérdidas de agua para el 
municipio sobrepasan el 50%, se observan mejoras en infraestructura para reducir 
este indicador, mientras que Belén de Umbría y Quinchía presentan pérdidas 
constantes hasta el 32%, siendo cercanas al criterio ambiental establecido por la 
CRA.  
El municipio de La Virginia demanda mayor cantidad de agua para el sector 
residencial con promedio de 1.15 MMC/año, teniendo en cuenta que los 
                                                             
18
 http://www.aguasyaguas.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=5&Itemid=152 
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municipios de Belén de Umbría y Quinchía demandan en promedio 0.74 MMC/año 
y 0.34 MMC/año respectivamente.  
De acuerdo al criterio ambiental establecido por la OMS tabla 27, los tres 
municipios cumplen con este indicador, ya que en promedio sobrepasan el 
consumo per-cápita de 100 I/hab*día, de hecho, el municipio de La Virginia cuenta 
con los valores más cercanos a este indicador, comparado con los municipios de 
Belén de Umbría y de Quinchía donde el consumo per-cápita es mayor y asciende 
hasta 156 I/hab*día y 114 I/hab*día respectivamente.  
El municipio de La Virginia realiza 6.22% mayores vertimientos de agua residual 
que el municipio de Quinchía y 71.54% mayores vertimientos de agua residual que 
el municipio de Belén de Umbría, sin ningún tipo de tratamiento a fuentes 
superficiales.  
Subregión 3. 
A pesar de encontrarse en la misma Subregión, los municipios de Mistrató y 
Pueblo Rico evidencian diferencias en su gestión del recurso hídrico, incluso en 
las precipitaciones presentes, así pues, Mistrató presenta un promedio de lluvia 
anual de 1507 mm/año, mientras que Pueblo Rico presenta precipitaciones 
medias de 3700 mm/año, siendo el municipio donde más pluviosidad se presenta 
y no se registran aprovechamientos de agua lluvia, anexo 4. 
Ambos municipios se abastecen en 100% de fuentes locales superficiales. El 
municipio de Mistrató capta mayor cantidad de agua con respecto a Pueblo Rico y 
el consumo de agua en el sector urbano para Mistrató tiende a disminuir año a año 
mientras que en Pueblo Rico tiende a aumentar.  
En promedio ambos municipios superan el criterio ambiental definido por la OMS 
para consumo per-cápita, siendo Mistrató quien más consume agua por habitante 
con relación a Pueblo Rico.  
En la Subregión no se presentan plantas de tratamiento para agua residual vertida 
desde alcantarillado, Mistrató presenta condiciones de reducción de agua vertida a 
fuetes superficiales, mientras Pueblo Rico ha incrementado paulatinamente sus 
vertimientos.  
Ninguno de los municipios cumple con los niveles de pérdidas de agua aceptables 
establecido por la CRA en 30% tabla 27. Mistrató presenta reducciones en sus 
pérdidas año a año, sin embargo, es preocupante que en el municipio de Pueblo 
Rico se presenten incrementos en las pérdidas de agua y más aun contemplando 
que para el año 2012 se presentaron pérdidas hasta el 50% y a partir del año 2013 
las pérdidas incrementaron hasta el 77%.  
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8.4. Benchmarking entre municipios de la Subregión I, 
Subregión II y Subregión III.  
 
La evaluación comparativa entre municipios de diferentes Subregiones del 
departamento de Risaralda logro identificar que el municipio de Pereira presenta 
mejores procesos de gestión ambiental con relación a los municipios de La 
Virginia y Pueblo Rico, teniendo en cuenta las diferencias topográficas, sociales, 
urbanísticas, de población, entre otras. 
Así, el municipio de Pereira ha realizado esfuerzos notorios para reducir las 
pérdidas de agua, acercándose al criterio ambiental definido por la CRA, ya que 
en el año 2014 registro pérdidas de 34%, mientras que en los municipios de La 
Virginia para este mismo año presenta valores de 55% Y Pueblo Rico  presenta 
incrementos que superan este criterio, pues en el año 2015 las pérdidas de agua 
ascienden hasta 77%, anexo 5. 
A pesar de los esfuerzos del municipio de Pereira para reducir los vertimientos de 
alcantarillado a fuentes superficiales, en ninguno de los municipios del 
departamento se presentan remociones de Materia Orgánica y Sólidos 
Suspendidos Totales, que de acuerdo al criterio ambiental definido podría ser del 
40%, tabla 27.  
Los tres municipios cumplen con el criterio ambiental establecido por la OMS, 
donde son necesarios entre 50 y 100 I/hab.*día de agua para garantizar las 
necesidades básicas de la población. Aun cuando el municipio de Pereira presenta 
valores mayores de consumo per-cápita con un promedio de 130 I/hab*día, con 
respecto al municipio de La Virginia que presenta un promedio de 101 I/hab*día y 
el municipio de Pueblo Rico que presenta 103 I/hab*día en promedio.  
La demanda de agua residencial está sometida por la cantidad de suscriptores 
que se presentan en cada territorio, en este sentido, el municipio de Pereira 
demanda 18.37 MMC/año en promedio siendo mayor el consumo de agua en el 
sector residencial con respecto al municipio de La Virginia que demanda en 
promedio 1.15 MMC/año y el Municipio de Pueblo Rico que demanda 0.12 
MMC/año en promedio.  
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9. CONCLUSIONES 
 
Teniendo en cuenta que el régimen de lluvias es bimodal, y considerando que en 
presencia de temporadas secas o de consolidación del fenómeno de El Niño se 
presentan déficit de agua en la mayoría de los cauces superficiales del 
departamento, es necesario replantear la normatividad propuesta por la 
Corporación Autónoma Regional de Risaralda (CARDER) en relación a la 
concesión para la captación de agua en los acueductos municipales y demás 
sectores que demanden el líquido vital, puesto que la captación de agua es 
constante mientras la oferta varía dependiendo de factores climáticos.  
En el año 2015, los municipios de la Subregión 1 presentaron reducciones en la 
precipitación media entre 23% y 37%, lo que reduce la oferta hídrica en la 
Subregión, salvo el municipio de Dosquebradas que presenta incrementos de 29% 
en la precipitación media, con respecto al año anterior.  
En la Subregión 2, los municipios de Quinchía, Belén de Umbría y Santuario 
presentan reducciones en la precipitación media de 42%, 63.47% y  63.31% 
respectivamente, indicando menor oferta hídrica.  
El municipio de Pueblo Rico a partir del año 2014 presenta disminuciones en la 
precipitación media de 84%, teniendo en cuenta que el promedio de lluvias entre 
los años 2009-2013, fue de 4818 mm/año, y para los años 2014-2015 el promedio 
de precipitación media fue de 679 mm/año. 
En los municipios del departamento de Risaralda se observa que el caudal 
captado para abastecer cada territorio es superior al demandando (en promedio el 
45.20% del caudal captado NO se encuentra facturado por las empresas de 
acueducto y alcantarillado municipales), en este sentido las pérdidas de agua 
(cruda y potable) incrementan en medida que el consumo se reduce o permanece 
estable y la captación continúa constante durante el periodo de estudio (2009-
2015), debido al caudal concesionado por la Corporación Autónoma Regional de 
Risaralda (CARDER) para cada acueducto municipal.  
La Subregión 1 capta 85% más volumen de agua que la Subregión 2 y 97% más 
volumen de agua que la Subregión 3, indicando mayor presión sobre el recurso 
hídrico superficial en el departamento.   
Las tendencias de la demanda de agua en el departamento de Risaralda reflejan 
una reducción de 3.88% aproximadamente, de hecho, los aumentos de los precios 
de agua pueden justificar la relación presente en el departamento con una baja en 
los consumos en el sector residencial, así mismo, los programas para uso eficiente 
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del agua presentados por la Comisión Reguladora del Agua Potable y 
Saneamiento (CRA) pueden producir cambios en los hábitos de consumo de los 
usuarios.  
El municipio de Dosquebradas depende en un 70% de fuentes de abastecimiento 
externas, lo que demuestra insuficiencia en la capacidad de abastecimiento desde 
fuentes locales para la dotación de agua a su población urbana, generando 
condiciones de riesgo, pues en el momento de interrupciones en la captación 
desde las fuentes externas, el municipio tendrá problemas de salubridad por la 
falta del liquido.  
A partir del aumento en el uso de las aguas subterráneas como una de las fuentes 
abastecedoras en el AMCO, se presenta mayor presión sobre el recurso hídrico 
con tendencias a incrementar el uso del agua subterránea en este territorio.   
En la Subregión 1, los municipios de Pereira y Santa Rosa de Cabal presentan los 
mayores niveles de pérdidas de agua sin facturar, pues las diferencias entre el 
caudal que se lleva en red al caudal captado desde las fuentes hídricas 
superficiales respectivas son mayores.  
Los municipios de Belén de Umbría, Quinchía y Santuario, pertenecientes a la 
Subregión 2 han aumentado en los últimos años las pérdidas de agua sin facturar, 
presentando mayor presión sobre el recurso hídrico, pues se están captando 
volúmenes de agua que no son utilizados en su totalidad.  
El municipio de Mistrató presenta mayor presión sobre el recurso hídrico, ya que el 
volumen de agua utilizado en la zona urbana es inferior con respecto al caudal 
captado desde la fuente hídrica superficial.  
La Subregión 1 y la Subregión 3 presentan similitudes en el promedio de consumo 
de agua per-cápita en los años 2009-2012, sin embargo la Subregión 2, presenta 
niveles mayores de consumo de agua per-cápita con respecto a las otras 
subregiones, con tendencias a disminuir la cantidad de agua utilizada por 
habitante.  
Si bien, la problemática financiera en las diferentes Empresas de Servicio Público 
Municipal de Alcantarillado es evidente para la realización y ejecución de PSMV, 
es necesario articular estas propuestas con Esquemas de Ordenamiento Territorial 
(EOT), Planes Básicos de Ordenamiento Territorial (PbOT) y Planes de 
Ordenamiento Territorial (POT), para que se integren en los Planes de Desarrollo 
municipales y así ejecutar los PSMV. El nuevo Plan Nacional de Desarrollo (Ley 
1753 del año 2015), reconoce la necesidad de reglamentar el factor regional del 
instrumento económico por medio de la Tasa Retributiva por Vertimientos, 
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establecido en el artículo 228 de la presente ley, que se aplica a los prestadores 
del servicio de alcantarillado a nivel nacional, buscando retornar valores 
económicos para disponer de recursos para ejecutar sus PSMV.  
Es preocupante que en la región no se cuenta con planta de tratamiento de agua 
residual efectiva, lo que incrementa los niveles de contaminación en las fuentes 
hídricas y un deterioro en los ecosistemas.  
Es necesario la ejecución de planes, programas y proyectos que permitan obtener 
reducciones considerables en las pérdidas de agua, puesto que son pocos o casi 
ninguno los municipios que cumplen con los máximos de pérdida de agua 
establecidos por la CRA y comparado con datos del Banco Mundial donde se 
estima que las pérdidas considerables para países en desarrollo equivale a 35%, 
algunos municipios muestran cumplimiento, mientras la mayoría no y comparado 
con el promedio de pérdidas en países desarrollados el cual se establece en 15%, 
es apresurado de acuerdo a las tendencias, presumir que el departamento de 
Risaralda logrará en breve dichos resultados. Se debe tener en cuenta que el 
sobrecargo por pérdidas de agua es adjudicado a los usuarios en sus facturas.  
El potencial proveniente de aguas lluvias no es usado adecuadamente en el 
departamento, por esto es necesario identificar los posibles usos para brindar 
apoyo al abastecimiento de agua como fuente alterna.  
El municipio de Pereira presenta mejores procesos de gestión ambiental con 
relación a los municipios de La Virginia y Pueblo Rico, teniendo en cuenta las 
diferencias topográficas, sociales, urbanísticas, de población, entre otras 
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10. RECOMENDACIONES 
 
Se propone realizar dos concesiones a los acueductos municipales: la primera que 
sea ejecutable en temporadas húmedas o de presentación del fenómeno de La 
Niña donde la oferta sea mayor, y la segunda ejecutable en temporadas secas o 
de consolidación del fenómeno de El niño, donde la oferta se reduce 
drásticamente, lo que permitiría la sostenibilidad ecológica y la prestación del 
servicio a los diferentes usos otorgados.  
Es necesario realizar estudios detallados que permitan conocer la cantidad de 
agua real necesaria por municipio y así otorgar las concesiones acordes, puesto 
que de lo contrario se estaría dejando de aprovechar el recurso hídrico. 
Es necesario articular las empresas prestadoras del servicio de acueducto y 
alcantarillado con el Observatorio Ambiental Urbano Regional de Risaralda 
(OAUR) que permita informar el estado ambiental de los municipios del 
departamento de forma detallada y actualizada. 
Generar apoyos interinstitucionales que brinden soporte económico y profesional 
en aras de mejorar la gestión ambiental de cada municipio en el departamento. 
Interpretar el funcionamiento del departamento por medio del análisis metabólico 
permite identificar las potencialidades y falencias en el territorio, para así en el 
momento de generar propuestas de gestión, estas se encaminen hacia la mejora 
continua.  
Integrar la investigación con modelos de simulación que permitan proyectar y 
generar escenarios a futuro para la gestión del recurso hídrico desde el 
metabolismo urbano.  
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12. ANEXOS 
 
1. Estructura de solicitud de información a empresas de acueducto y 
alcantarillado municipales del departamento de Risaralda.  
 
Buen día,  
Mi nombre es Jhon Fredy Echeverry, escribo de parte del Observatorio Ambiental 
de Risaralda de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Estamos interesados en visualizar la gestión y capacidad de los acueductos en los 
municipios del departamento, estamos levantando y actualizando los siguientes 
datos, donde en años anteriores ustedes nos han suministrado la información.  
Datos solicitados: 
 Caudal captado años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Abastecimiento fuentes locales superficiales años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Extracción de agua subterránea años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Volumen de agua producida años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Consumo de agua total facturado años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Consumo residencial de agua potable años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Consumo total residencial de agua per-cápita años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Agua residual vertida al alcantarillado años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Índice de agua no contabilizada años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 Suscriptores años 2012, 2013, 2014, 2015. 
 
Si no tuvieran la información, les agradeceríamos que nos facilitarán los informes 
de gestión de los años 2012, 2013, 2014 y posiblemente el del año 2015. 
 
De igual forma, les comparto el link de la página del Observatorio Ambiental de 
Risaralda, donde estamos actualizando cada uno de los datos que ustedes nos 
han estado enviando, con el fin de visualizar la gestión que han realizado en el 
departamento.  
 
http://www.observatorioambientalrisaralda.com/  
Muchas gracias por la atención, esperamos su respuesta con brevedad. 
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2. Respuesta a solicitud de información por parte de empresas de 
acueducto municipales. 
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3. Tablas Evaluación de Desempeño Ambiental de los municipios del departamento de Risaralda.  
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
2.059            2.033            2.744            1949,30 2276,40 1921,50 1201,80
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 41,1 38,0 39,3 39,5 S/D S/D S/D
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Caudal concesionado de 
agua subterranea en el 
AMCO
mmc/año 4,4 4,4 4,4 17,93 S/D S/D S/D
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 35,72 33,33 28,83 35,25 34,74 34,05 S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 23,52 22,24 22,54 22,72 23,16 22,92 23,70
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 18,58 18,02 17,98 18,16 18,52 18,38 18,96
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 133,56 128,67 127,59 128,04 129,75 127,90 131,15
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 21,21 20,34 20,43 25,32 19,54 20,78 14,09
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 33 31 31 33 32 32 S/D
Existe una gran dependencia de 
la cuenca del río Otún como 
unica fuente segura de 
abastecimiento de agua para el 
municipio
Municipio Indicador Unidad de medida Tendencia del indicador Estado
Periodo de tiempo
Flujos de entrada
Se presentan reducciones en los 
regimenes de lluvia en el 
municipio
Se observan reducciones en 
el caudal captado desde el 
río Otún.
P
ER
EI
R
A
En el municipio no se presentan 
ningún tipo de tratamiento de 
agua efectivo, lo que muestra 
mayor contaminación hacia 
fuentes receptoras
El consumo de agua en el 
municipio tiene 
tendencias a la 
disminución.
Flujos de salida
El municipio ha realizado 
esfuerzos para reducir sus 
perdidas de agua
Flujos intermedios
La cantidad de agua introducida 
a la red tiene tendencia a 
reducción
El AMCO tiene una tendencia de 
incremento en la extracción de 
agua subterranea para sus usos.
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
3.040            2.415            2.619            1.454            2.614            2.232            2.944            
Caudal captado de 
fuentes externas 
superficiales
mmc/año 14,2 12,9 12,6 12,9 S/D S/D S/D
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 30 30 30 30 30 30 30
Abastecimiento fuentes 
externas
% 70 70 70 70 70 70 70
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 14,74 13,39 14,00 13,27 14,72 14,05 13,28
Consumo total de agua 
facturada
mmc/año 6,63              6,56              6,45              7,09              7,47              6,46              7,37              
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 5,73              5,80              5,64              6,31              6,54              6,41              6,46              
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 88,16 88,10 84,70 93,78 96,12 93,18 93,02
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 6,27 6,26 5,76 6,10 7,54 1,34 0,50
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 55% 51% 55% 53% 54% 48% 50%
El consumo de agua en el sector 
residencial tiende a aumentar, 
así como en el consumo per-
cápita lo que indica falencias en 
la gestión para el consumo 
adecuado y razonable
El municipio ha trabajado en las 
reducciones para las perdidas 
de agua
Flujos de salida
Por el incremento en el consumo 
humano se evidencian 
incrementos en la cantidad de 
agua vertida
Estado
D
O
SQ
U
EB
R
A
D
A
S
Flujos de entrada
El municipio cuenta con gran 
oferta pluvial a pesar de la 
tendencia a disminuir
Se tienen en cuenta los valores 
presentados por fuentes 
externas, sin consideras las 
fuentes locales.
El municipio depende en gran 
medida de fuentes externas, es 
necesario organizar sistemas de 
gestión que permitan el 
aprovechamiento efectivo de 
fuentes locales
Flujos intermedios
Se presentan reducciones en el 
agua introducida a la red
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
2.760            3.274            3.289            948 3.297 4118,9 2900
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 1,64              1,64              1,64              1,64              1,64              1,64              1,64              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,59 0,60 0,73 0,71 S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0,49              0,46              0,52              0,52              0,52              0,51              0,53              
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,43              0,40              0,45              0,46              0,46              0,45              0,47              
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 95,74 88,18 98,25 98,76 96,17 92,63 95,91
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 0,34 0,33 0,35 0,33 0,40 0,40 0,32
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 37% 37% 37% 37% S/D S/D S/D
Las perdidas de agua 
permanecen constantes
Se presentan 
incrementos en el 
consumo de agua en el 
sector urbano
Flujos de salida
Incrementos en el agua residual 
vertida producto del aumento en 
el consumo , no se cuenta con 
planta de tratamiento de agua 
residual
Estado
M
A
R
SE
LL
A
Flujos de entrada
El municipio cuenta con gran 
oferta pluvial
El caudal captado 
permanece constante 
El municipio depende 100% de 
sus fuentes locales para 
abastecimiento al sector urbano
Flujos intermedios
los incrementos de agua 
intriducida obedecen 
principalmente al aumento en el 
consumo
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
2.958            3.358            3.668            2263,87 2438,87 2321,40 1782,67
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 18,92            18,92            18,92            18,92            18,92            18,92            18,92            
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100               100               100               100               100               100               100               
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 4,32              4,14              4,51              4,15              2,76              2,80              S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 2,94              2,90              2,97              2,70              2,75              2,80              S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 2,51              2,48              2,56              2,35              2,42              2,47              S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 119               117               119               109               112               113               S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 2,31 2,33 2,40 2,20 2,32 2,58 1,48
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 32% 30% 34% 35% 37% S/D S/D
Aumento en las perdidas de 
agua por poca intervención al 
sistema
Flujos de salida
Se presentan incrementos en la 
cantidad de agua vertida, ya sea 
por fallas en el conteo del 
sistema o por inconsistencias
SA
N
TA
 R
O
SA
 D
E 
C
A
B
A
L
Flujos de entrada
Gran oferta pluvial en el 
municipio
Concesión de agua no varia 
en el tiempo
El municipio depende 
netamente de sus fuentes 
locales para aprovechamiento
Flujos intermedios
Al ser necesaria menos cantidad 
de agua en red, la tendencia 
indica reducciones
El consumo per-cápita y 
urbano muestran 
reducciones quizá por el 
aumento tarifario o 
vocación personal
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
2.216            S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 1,17              1,17              1,17              1,17              1,17              1,17              1,17              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,75              0,84              0,83              0,56              S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0,25              0,29              0,28              0,19              0,20              S/D S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,21              0,24              0,24              0,16              0,16              S/D S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 77                  85                  82                  55                  55                  S/D S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año S/D 6,82 2,91 S/D S/D S/D S/D
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 66% 66% 66% 66% S/D S/D S/D
A
P
IA
Flujos de entrada
Solo se presentan datos para el 
año 2009, sin embargo se 
observa potencial pluvial en el 
municipio
El caudal captado 
permanece constante 
El municipio es autosufisciente 
en el abastecimiento de agua 
para su población
Flujos intermedios
Se pesentan incrementos en el 
agua necesaria para los 
diferentes sectores que la 
utilizan
A pesar de observarse un 
incremento en el 
consumo de agua, el 
sector residencial y el 
consumo per-cápita 
evidencian reducciones 
Las perdidas de agua 
permanecen constantes
Flujos de salida
A pesar de contar con poca 
información, de acuerdo a los 
datos obtenidos se presentan 
reducciones en el agua vertida  
sin ningun tipo de tratamiento
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
2.029            3.510            3.226            S/D 2200 2248 S/D
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 0,79              0,79              0,79              0,79              0,79              0,79              0,79              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,41              0,41              0,41              0,41              S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0.39 0.33 0.28 0.21 S/D S/D S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,37              S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 555               472               405               291               S/D S/D S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 0,08 0,08 0,08 0,08 S/D S/D S/D
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Debido a las reducciones 
presentes en el consumo, no es 
necesario introducir mayor 
cantidad de agua a la red de 
distribución 
El consumo per-cápita es 
mayor en relación a 
cualquier municipio del 
departamento, sin 
embargo se presentan 
reducciones en el 
consumo de agua
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
B
A
LB
O
A
Flujos de entrada
El municipio presenta gran 
potencial pluvial
La concesión de agua 
permanece constante
El municipio depende 100% de 
fuentes locales para sus usos
Flujos intermedios
Municipio
Flujos de salida
No existe planta de tratamiento 
de aguas residuales
S/D
No se presenta información 
sobre este indicador
Indicador Unidad de medida
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
1.941            3.301            3.689            1789 2385 2105 769
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 1,89              1,89              1,89              1,89              1,89              1,89              1,89              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 1,44 1,31 1,28 1,28 0,65 S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 1,03              0,89              0,87              0,87              0,88              0,89              S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,76              0,74              0,73              0,73              0,75              0,75              S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 161               156               155               153               156               157               S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 2,30 3,03
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 28% 32% 32% 32% S/D S/D S/D
Por la disminución del consumo, 
el municipio presenta menor 
captación de agua año a año
La tendencia del 
consumo de agua en el 
sector residencial y del 
consumo per-cápita es a 
disminuir 
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
B
EL
EN
 D
E 
U
M
B
R
IA
Flujos de entrada
A pesar de la variación en la 
precipitación, el municipio 
cuenta con potencial pluvial
El caudal captado es 
constante durante el 
periodo de estudio
El municipio depende 
netamente de sus fuentes 
locales para abastecer su 
población urbana 
Flujos intermedios
Flujos de salida
Se presentan vertimientos sin 
ningun tipo de tratamiento hacia 
las fuentes superficiales
Pocas intervenciones en la 
infraestructura determinan 
aumentos en las perdidas de 
agua
Municipio Indicador Unidad de medida
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
1.574            2.211            1.948            1783 1924 1409 1058
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 0,82              0,82              0,82              0,82              0,82              0,82              0,82              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,49              0,53              0,56              0,36              S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0,14              0,15              0,16              S/D 0,08              S/D S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,12              0,13              0,14              S/D 0,07              S/D S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 86                  93                  97                  S/D 49                  S/D S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año S/D 0,13 S/D S/D 0,07 S/D S/D
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 71% 71% 71% 71% S/D S/D S/D
Las perdidas de agua son 
constantes en el tiempo, sin 
embargo su valor es elevado
Se presentan aumentos 
en el consumo de agua 
en el sector residencial y 
en el consumo per-
cápita
Flujos de salida
A pesar de la disminución en los 
vertimientos de agua residual, 
no se presentan tratamientos
Gran oferta pluvial en el 
municipio
La concesión de agua en el 
municipio permanece 
constante
El municipio depende de sus 
fuentes locales para el 
aprovechamiento y uso en el 
sector urbano
Flujos intermedios
Por el aumento en el consumo 
de agua, el municipio ingresa 
mayor cantidad de agua a la red
Estado
G
U
A
TI
C
A
Flujos de entrada
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
2.273            S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 0,63              0,63              0,63              0,63              0,63              0,63              0,63              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,38              0,28              0,34              0,25              S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0,17              0,13              0,16              0,12              0,14              0,13              S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,14              0,11              0,13              0,09              0,12              0,12              S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 116               86                  103               74                  95                  92                  S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año S/D 5,67 6,49 S/D 0,13 0,06 S/D
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 54% 54% 54% 54% S/D S/D S/D
Flujos de salida
No se presentan tratamientos 
de aguas residuales en el 
municipio
LA
 C
EL
IA
Flujos de entrada
Solo se presentan datos para el 
año 2009, sin embargo se 
observa potencial pluvial en el 
municipio
Concesión de agua 
permanece constante en el 
municipio
El municipio no depende de 
fuentes externas para el 
aprovechamiento y uso de el 
agua en el sector urbano
Flujos intermedios
Debido a las reducciones en el 
consumo de agua, el municipio 
introduce menor volumen a su 
red
Se presentan 
reducciones en la 
cantidad de agua 
consumida en el area 
urbana, en el sector 
residencial y en el 
consumo per-cápita
Las perdidas de agua son 
constantes, debido a la poca 
infraestructura adecuada 
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
1.755            3.003            2.504            1890 2174 1464 1141
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 3,85              3,99              2,99              2,99              2,99              2,99              2,99              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 3,72              3,43              2,71              3,29              S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada
mmc/año 1,37              1,35              1,25              1,28              1,38              1,27              S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 1,21              1,20              1,11              1,11              1,17              1,08              S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 107               105               97                  97                  103               94                  S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 1,37 1,34 1,30 1,34 1,22 1,23 S/D
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 61% 59% 52% 58% 56% 55% S/D
Se presentan 
reducciones en la 
cantidad de agua 
consumida en el area 
urbana, en el sector 
residencial y en el 
consumo per-cápita
Estado
Flujos de entrada
A pesar de la variación en la 
precipitación, el municipio 
cuenta con potencial pluvial
El municipio ha reducido el 
caudal captado debido a 
las reducciones en el 
consumo
El municipio depende de fuentes 
locales para el abastecimiento 
en el area urbana
Flujos intermedios
Se presentan reducciones en el 
agua introducida
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador
Flujos de salida
Se presentan reducciones en el 
agua vertida al alcantarillado, 
sin embargo no se realizan 
tratamientos
LA
 V
IR
G
IN
IA
El municipio ha realizado 
esfuerzos para aplicar 
infaestructura que permita 
disminuir las perdidas de agua  
 
 
 
126 
 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
1.854            2.525            2.476            1798 2032 1565 902
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 1,07              1,07              1,07              1,07              1,07              1,07              1,07              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,56 0,52 0,52 0,54 S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0,30              0,42              0,43              0,42              0,43              0,44              0,34              
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,28              0,35              0,36              0,35              0,36              0,37              0,28              
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 96                  119               122               120               122               125               95                  
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año 0,27 0,27 0,28 0,28 0,32 0,33 0,88
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 32% 32% 32% 32% S/D S/D S/D
El caudal captado es 
constante durante el 
periodo de estudio
El municipio depende 
netamente de sus fuentes 
locales para abastecer su 
población urbana 
Flujos intermedios
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
No se presentan variaciones en 
mejoras de infraestructura que 
disminuyan las perdidas de agua
Flujos de salida
No se presentan tratamientos a 
aguas residuales vertidas a 
fuentes superficiales
Q
U
IN
C
H
IA
Flujos de entrada
A pesar de la variación en la 
precipitación, el municipio 
cuenta con potencial pluvial
Se presentan reduccione en el 
volumen de agua intriducida a la 
red
La tendencia del 
consumo facturado, del 
consumo residencial y 
del consumo per-cápita 
es a aumentar
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
2.407            3.449            3.980            1840,8 1711,9 1955,6 717,5
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 1,42              1,42              1,42              1,42              1,42              1,42              1,42              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0.75 0.75 0.76 0.94 S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0.26 0.26 0.27 0.27 S/D S/D S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,24 S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 95,12 94,67 95,46 95,53 S/D S/D S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 65% 65% 65% 65% S/D S/D S/D
Las perdidas de agua son 
constantes en el tiempo, sin 
embargo su valor es elevado
SA
N
TU
A
R
IO
Flujos de entrada
Gran oferta pluvial en el 
municipio
La concesión de agua en el 
municipio permanece 
constante
El municipio depende 
netamente de sus fuentes 
locales para abastecer su 
población urbana 
Flujos intermedios
Se presentan incrementos en el 
agua  intrioducida a la red para 
el abastecimiento en el sector 
urbano
El consumo de agua 
facturada presenta 
incrementos, sin 
embargo el consumo per-
cápita evidencia 
disminuciones
Flujos de salida
S/D No se presentan datos de agua 
residual vertida, sin embargo no 
el municipio no cuenta con 
planta de tratamiento 
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
1.224            1.456            2.033            1334 1805 1495 1199
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 1,20              1,20              1,20              1,20              1,20              1,20              1,20              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,58              0,53              0,52              0,47              S/D S/D S/D
Consumo total de agua 
facturada 
mmc/año 0,22              0,19              0,19              0,17              0,18              0,18              S/D
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,18              0,16              0,16              0,17              0,15              0,15              S/D
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 123               109               109               113               100               98                  S/D
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año S/D 0,22 0,21 S/D 0,18 0,18 0,10
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 63% 63% 63% 63% 31% 58% S/D
Flujos de salida
No se presentan tratamientos 
de agua residuales 
Estado
M
IS
TR
A
TO
Flujos de entrada
El municipio presenta gran 
potencial de agua pluvial
La concesión de agua 
permanece constante
El municipio depende de fuentes 
locales para abastecer su area 
urbana
Flujos intermedios
El agua introducida a la red 
tiende a disminuir producto de 
las disminuciones en el consumo
El consumo de agua en el 
municipio tiende a 
disminuir, quizá por los 
costos o por vocación 
personal
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador
El municipio ha realizado 
esfuerzos para la reduccion de 
perdidas de agua, 
implementando mejoras en la 
infraestructura  
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Precipitación mm/año
3.034            5501 6436 4321 4797 741 617
Caudal captado de 
fuentes locales 
superficiales
mmc/año 0,95              0,95              0,95              0,95              0,95              0,95              0,95              
Abastecimiento fuentes 
locales superficiales
% 100 100 100 100 100 100 100
Abastecimiento fuentes 
externas
% 0 0 0 0 0 0 0
Vol de agua introducida 
a la red 
mmc/año 0,34              0,33              0,31              0,50              0,59              0,66              0,70              
Consumo total de agua 
facturada de agua
mmc/año 0,15              0,14              0,14              0,15              0,13              0,15              0,16              
Consumo residencial de 
agua
mmc/año 0,15              0,11              0,10              0,12              0,11              0,12              0,13              
Consumo total 
residencial de agua per-
cápita
l/hab/día 136               96                  92                  102               92                  101               104               
Agua residual vertida al 
alcantarillado
mmc/año S/D 0,10 0,10 0,14 0,13 0,15 0,15
Agua residual tratada % 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas de agua 
potable (IANC)
% 56% 56% 56% 50% 77% 77% 77%
Flujos de salida
La tendencia de perdidas de 
agua va al incremento, teniendo 
en cuenta que son los valores 
mayores con respecto a los 
demás municipios del 
departamento
P
U
EB
LO
 R
IC
O
Flujos de entrada
El municipio cuenta con los 
valores de mayor potencial 
pluvial en el departamento
El agua captada es 
constante durante el 
periodo de estudio
El municipio depende 
netamente de sus fuentes 
locales para el abastecimiento a 
su area urbana
Flujos intermedios
El incremento en el volumen de 
agua introducida a la red puede 
ser producto de las elevadas 
perdidas de agua que tiene el 
municipio
El consumo de agua 
tiende a una 
disminución
Municipio Indicador Unidad de medida
Periodo de tiempo
Tendencia del indicador Estado
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4. Tablas evaluación comparativa (Benchmarking) por Subregiones. 
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5. Tabla evaluación comparativa (Benchmarking) entre municipios de la Subregión I, Subregión II y 
Subregión III.  
 
 
 
 
 
